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RESUMEN

Este trabajo de investigacifn fué realizado y patrocinado por la Univer
sidad del Valle, con la cofinanciacidn del Instituto Colombiano para el
Fomento de la Educaci6n Superior (ICFES). E1 estudio evalda la inciden
cia de los efluentes procedentes de Minas de Carbdén sobre 1a ecologfa
de cuerpos de agua receptores.

En el perfodo comprendido entre enero de 1984 y febrero de 1985 se rea

1izaron ocho (8) muestreos en el drenaje de 1a mina " La Riverita ", lo
calizada en la Vordgine, corregimiento de Pance, Municipio de Cali y en
1a Quebrada " La Soledad ", antes y después de que este cuerpo de agua

sea receptor de tales desechos. Esta corriente hace parte de la cuenca
del Rfo Pance. En cada una de las estaciones de muestreo seleccionadas
se verificaron andlisis ffsico quimicos v bioldgicos, con énfasis espe

cial en la fauna bent6nica presente.

Las infiltraciones de 1a mina, ademds de poseer valores muy bajos de pH
{ 2.9 - 3.3 unidades ) y un alto contenido de sales disueltas, especial
mente sulfatos ( 2246 mg/1 ), se caracterizan por elevadas concentra
ciones de metales pesados como Hierro { 576,4 mg/1 ), Aluminio ( 33.2
mg/1 ), Manganeso ( 9.1 mg/1 ) y Zinc ( 1.42 mg/} ). Estos compuestos
tienen un efecto negativo sobre el cuerpo de agua receptor, por los cam
bios extremos que genera en su calidad, restringiéndose, por tal razén,
cualquier uso del agua, 1o cual también implica un mayor costo en el tra
tamiento y adecuacién de este tipo de fuentes.

£1 drenaje t6xico y &cido de 1a mina induce cambios drdsticos sobre las
comunidades bentdnicas de la corriente receptora que posee buenos nive
les de oxfgeno disuelto ( 7.2 mg/1 ) y muy bajo contenido orgdnico

{ 0.84 mg/1 DBO5 ). La densidad de poblaci6n disminuye dc 149 2 1.2 or



ganismos/m y su fndice biolégico de diversidad varfa de 3.69 a 1.95
unidades.

Las comunidades béntonicas del cuerpo de agua, cuya contaminacidn té-
xica no se halla superpuesta sobre la polucifn orgdnica, disminuyen en
diversidad pero conservan su estructura, caracterizada por Dfpteros,
Odonatos, TricOpteros, Platelmintos, Coledpteros y Hemfpteros. Los
EfemerSpteros y Platelmintos responden con gran sensibilidad al efecto
de metales pesados, de igual manera que lo hacen a polucidn orgdnica,
mientras los Odonatos, Hemfpteros y ColeSpteros, también muy poco re-
sistentes a carga orgdnica, bajo buenas condiciones de oxfgeno, enfren-
tan con mejor éxito el impacto de compuestos téxicos.

La especificidad y estabilidad que exhiben las comunidades benténicas
con relaci6n a un ambiente particular, confirma el uso de indicadores
biol6gicos de calidad como una valiosa herramienta no solamente en la
evaluacidn de polucién orgdnica, sino también en cuanto a contaminacién
tdxica.
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INTRODUCCION

Las actividades relacionadas con la explotacién de minas de carbén,
constituyen una de las mds importantes fuentes de contaminacién dcida
y ferruginosa en cuerpos naturales de agua.

Entre las impurezas de la actividad carbonifera estd 1a pirita (FeSz),
compuesto que se transforma por procesos bioquimicos para ser solubili
zada y arrastrada por el agua de escorrentfa hacia los cuerpos de agua
superficial y subterrnea. Esto ocasiona, en los desaques de este ti

po, elevadas concentraciones de hierro, sales solubles, particularmen

te sulfatos y bajos pH.

Superpuesta a 1a contaminacién 4cida y ferruginosa, los desagues de
minas de carb6n también aportan cantidades significativas de varios
metales pesados como cobre, zinc y aluminio, entre otros, creando si

tuaiign?s)crfticas a la biota local por su efecto acumulativo y t6xi
1) (2
co .

En 1a zona sur del Valle del Cauca, las reservas carbonfferas en explo
tacién en las cuencas de los rfos Pance, Jamundf y Lil1f, han ocasiona
do no sélamente problemas de tipo hidrobiol6gico, sino también proble
mas de tipo técnico y econémico, de manera particular, para aquellas
comunidades que hacen uso de estas corrientes como fuentes de agua pa
ra consumo humano u otros usos. ‘

A nivel nacional, este problema tiende a aumentar debido a 1os grandes
proyectos en ejecucidn o por ejecutar sobre explotacién de las reser
vas carbonfferas, como una alternativa para afrontar crfsis energéti
cas producidas por las ffuctuaciones mundiales del mercado del petré
leo y sus derivados.



Estudios realizados por la Universidad del Valle, han corroborado los
problemas de contaminacién generados por la Industria Minera del Car
bén, particularmente en el rio Pance (3) (4).

Se han encontrado infiltraciones que drenan en esta cuenca, en cuyo
caso, Sse reportan concentraciones de hierro superiores a 500 mg/1, pH
inferiores a 3.0 unidades y metales pesados como zinc y aluminio, cu
yos valores sobrepasan, en considerable magnitud, los niveles de segu
ridad que las Entidades locales e internacionales, encargadas de la
proteccifn ambiental, han fijado como 1fmites admisibles para la pre
servaci6n de 1a biota local.

E1 problema de la explotaci6n minera en el &rea del carb6n ha sido es
tudiada especialmente desde el punto de vista de su impacto sobre la

hidrologia y calidad de corrientes receptoras y el tratamiento y remo
cién de hierro soluble, presente en los desechos 1fquidos, por proce

dimientos de aeracién, neutralizacifn, precipitacifn y posterior sedi
mentacidn.

Los trabajos y revisiones 1levados a cabo por GLEASON (1981)(5) MC
ooNAL (1981)(6) y oLem (1982) (1) resaltan estos aspectos y las res
tricciones del recurso hfdrico en cuanto a su utilizacién después de
recibir contaminaci6n ferruginosa. En el dmbito nacional, en este
mismo sentido, se destaca el estudio realizado por ZUNIGA, DUQUE Y
orRTIZ (1984) (4).

Este trabajo de investigacién plantea una nueva drea de estudio en
nuestro medio, con la cual se pretende involucrar el componente hi
drobiol6gico en el problema de la contaminaci6n téxica y &cida gene
rada por los afluentes de Minas de Carb6n. No existen antecedentes
a nivel nacional en Tos cuales se reporten resultados de estudios en
este campo especffico.

El trabajo descrito busca implementar una metodologfa que evalle las



condiciones ecoldgicas de ambientes acudticos, mediante 1a correla
ci6n de sus caracterfsticas ffsicas, qufmicas y biol6gicas, con énfa
sis en la fauna bentdnica presente para, de esta manera, facilitar
1a confrontaci6n de indicadores ecol6gicos de calidad, en corrientes
perturbadas por agentes de contaminaci6n diferentes a carga orgénica.

La especificidad y estabilidad que exhiben las comunidades bent6nicas
con relaci6n a un ambiente especffico, confirma el uso de estos orga
nismos como una valiosa herramienta en la evaluacién de la contamina
citn y Ya poluci6n orgdnica, como puede observarse por los trabajas
y revisiones verificadas, entre otros autores, por ASTON (1973) (7),
Kawkes (1979) ¢8) y quicLey (1983) (9).

En este campo, a nivel regional existen unos pocos trabajos en donde
se incorpora el componente biol6gico al estudio de la poltucién acudti
ca. Vale la pena sefalar los estudios realizados por ROLDAN (1973)
(10) o o1 rfo Medel1fn, GAVIRIA (1982) {11) en el rfo Bogots y ZuRIGA
pE cARDOSO (1984) (12) (13) o e valle del Cauca.

DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO

El drea de trabajo para verificar este estudio se localiz6 en la zona
de influencia de la mina de carbén " La Riverita ", ubicada en la Vo
régine, corregimiento de Pance, al sur del Municipio de Cali.

Las infiltraciones de la mina descargan sobre 1a margen izquierda de

1a Quebrada " La Soledad ", la cual desemboca en el rfo Pance, también
sobre su margen izquierda, a pocos metros del Puente " La Vordgine ",
sobre 1a carretera que desde este sitio conduce a la ciudad de Santiago
de Cali, situada a una distancia de 12 kilGmetros.

Las aguas de 1a Quebrada " La Soledad " presentan contaminacifn ferru
ginosa, originada en los dremajes de la Mina " La Riverita ", situa



ci6n que también se puede detectar en el rfo Pance, después de confluir
1a Quebrada en esta corriente, que es utilizada por la poblaci6n de
Cali como fuente de recreaci6n, a la vez que en un futuro, a largo pla
20, servir§ para abastecer de agua a la ciudad y corregimientos veci
nos.

La Gr&fica No.l ilustra acerca de las Estaciones de Muestreo ubicadas
en el &rea de trabajo descrita.

La Primera Estaci6n se localiz6 a la salida del drenaje de la mina,
con el fin de caracterizar el efluente. Para evaluar el efecto de la
descarga y poder medir en forma comparativa la calidad del agua de la
Quebrada " La Soledad ", antes y después de la mina, se situd una Es
tacion de Muestreo en cada una de estas zonas.

La Quebrada " La Soledad " posee un caudal promedio de 328.4% 1/s,
atraviesa una zona rural cuya cuenca se halla bien arbolizada y care
ce en todo su trayecto de colectores directos de aguas residuales de
origen doméstica. Sus aguas son frfas, claras, saturadas de oxfgeno
y con muy baja carga orgdnica.

La descarga de 1a Mina “ La Riverita ", evacda en forma continua 8.00
1/s. Una caracterfstica particular de este tipo de efluentes radica

en el hecho de que 1a producci6n de tales infiltraciones pueden conti
nuar por tiempo indefinido, a pesar de que haya suspensién en las ope
raciones industriales de explotacién. Este hecho fué corroborado du

rante el estudio, ya que durante este tiempo, la Mina de Carbén estu

vo inactiva en cuanto a explotacién.

MATERIALES Y METODOS

tas estaciones de muestreo seleccionadas en este estudio, fueron mues
treadas ocho veces (8) en el perfodo comprendido entre enero de 1984



10950 €
105S5E
I060E

BB3 N —_ ———

860 N—]

B85S N —+

‘50" ———— . - P e T Sp Uy PRI
Eacala 1:125.000

GRAFICA N2| _ LOCALIZACION DEE SITIO DE LA INVESTIGACION



y febrero de 1985. Los andlisis de tipo ffsico quimico y biolbgico se
realizaron en 1os Laboratorios de Aquas y Bioensayos, ubicados en la
Seccion de Saneamiento Ambiental, Facultad de Ingenierfa de la Univer
sidad del Valle y en el Laboratorio de Aquas de Ya Corporaci6n Aut6no
ma Regional del Cauca, C.V.C.

- Las variables fisico qufmicas que se cuantificaron en las infiltra
ciones de 1a mina y en el cuerpo de agua receptor, antes y después de
las descargas de tales efluentes, incluyeron los siguientes parémetros:

Temperatura {°C), color real (unidades), turbiedad (FTU), pH (unidades),
residuo total, filtrable y no filtrable (mg/1), alcalinidad total (mg/!
CaC03), acidez total (mg/1 CaCO3), gas carbénico Tibre (mg/1), dureza
total, c&lcica y magnésica (mg/1 CaC03), oxfgeno disuelto (mg/1), deman
da quimica de oxfgeno (mg/1 DQO), demanda bioqufmica de oxfgeno (mg/l
DBOS), sulfatos (mg/1), cloruros (mg/1), calcio (mg/1), magnesio (mg/1),
hierro total (mg/1), manganeso (mg/1), aluminio (mg/1) y zinc (mg/1).

Todos Tos andlisis descritos anteriormente se verificaron de acuerdo
con las recomendaciones establecidas por 1os " Standar Methods for the
Examination of Water and Waste Water, lsth Edition " (14) y el tipo de
muestreos, en todos los casos, fué puntuél.

Las pruebas de tipo biolégico se realizaron teniendo como base las co

munidades bent6nicas de la Quebrada " La Soledad ", antes y después de
que este cuerpo de agua sea reservorio de 1os desechos 1fquidos de la

Mina de Carbdn.

Los macroinvertebrados bent6nicos fueron recolectados en forma manual
en las piedras del lecho de la Quebrada y, en todos los casos, se mi
di6 el &rea rastreada durante el muestreo. Después de separar los or
ganismos, éstos se preservaron en alcohol al 70% para su posterior
identificacidn con ayuda del microscopio estereosc6pico y las claves
taxonémicas especificas para cada grbpo en particular. Esta identifi



cacién se 1levd hasta el nivel taxon6mico de Familia.

A partir de Ya fauna bent6nica localizada en cada una de las Estaciones
de Muestreo, se cuantific6 la densidad de poblaci6n ( No de organismos/
m2 ) y se confrontaron los indicadores ecolfgicos de calidad mds repre
sentativos de cada zona.

En forma adicional, se evalu6 la calidad del agua de la Quebrada, antes
y después de la descarga, basindose en la diferencia de estructura y dis
tribucién que presentaron las comunidades bentdnicas en estos hdbitats
especfficos. Esta variaci6n se cuantificé en funcién de la diversidad
biolégica de la poblaci6n, para lo cual se utilizé el fndice propuesto
por SHANNON WEINER (8), cuya ecuacifn se sintetiza de la siguientes ma

nera :
t
] ni g mi
18D = - N ]gz N
i=1
En donde :
N : Nimero total de organismos en la muestra

Nuimero de individuos en cada grupo o Familia
Nimero de grupos o Familias en la muestra.

4 DISCUSION DE RESULTADOS E INTERRELACION DE PARAMETROS
4,1 CALIDAD FISICO QUIMICA
4.1.1 Efluente de 1a Mina de Carbén " La Riverita "
Los resultados de los andlisis ffsico quimicos efcctuados en el

efluente de la mina se hallan consignados en el Cuadro No.l. Adi
cionalmente, la Grdfica No.2 visualiza esta informacidn mediante



CUADRO No 1

EFLUENTES DE MINAS DE CARBON
EFECTOS SOBRE LA FAUNA BENTONICA Y LA ECOLOGIA DE AGUA DULCE

CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DEL EFLUENTE DE LA MINA DE CARBON LA RIVERITA
CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DEL EFLUENTE DE LA MINA DE CARBON LA RIVERITA

- EFLUENTE DE LA MINA

CARACTERISTICA 1-23-84 | 3-22-84 |58-84 5.28-84 | 6-19-84 [12-14-84 | 13085 22785 |Promedio|C.¥.%
Temperatura 0C - - J19.0 J 190 |- 19.0 ] 19.0 | 19.0 | 19.0 | 0.00
Color Real Unidades 500 25 50 133 150 50 50 70 128 |113.8
Turbiedad FTU 20 25 - 27 25 11 11 20 20 30.7
pH Unidades 3.0 3.3 29 2.8 30 0 2.9 3.2 - 5.1
Alcalinidad Towal mg/ICaCO3 g ¢ 0.0 ] 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 o0.0] 0.0 -

__f_idu mg/l CaCO3 2526.5 - 498.5 [1533.0 |2700.0{1232.0 |1584.0 }1380.0| 1779 30.4
i‘;‘;:‘:i’::“:;;““" 2222.7 11038.4 1320.0 |1347.9 12376.0] - - l1520.01 1637.5] 30.0
4063.0 $018.0 5072.0 [4454.0 | 5160.0 (4085.0 [3736.0 |4150.0 | 4342.3[ 11.1

Residuo Filirable mgl 140090 007.4 5062.5 |4391.0 | 5086.0 [3978.0 [3723.0 |4100.0 | 4294.6] 11.2

Dureza Toral mg/iCaCO3 | _  |,,00.0 h250.0 | - 464.8( 9450 | 8500 | 7250 890.8 | 30.3 T
Sulfaros 'f'yl - b350.0 3000.0 !3100.0 | 3280.0{1437.5 1437.5 {1120.0{ 224 6 | 37.4
Oxfgeno Disuclro mg/l 5.80 | 5.1 | 5.2 5.9 | 5.0 [a.9 - 1 4o 5.3 | 19.0
DQO mg/l - 78.7 | 84.0 80.0 {70.4 [75.6 70.0 | 85.0 77.7 7.2
DBOs (20 0C ) mg/l _ - - - - - - - - -
Hierro Total mgl 550.0 564.0 | 607.0 [549.0 |583.0 [600.0 | 600.0 |556.0 |576.4 3.9
Manganeso  mgl 8.0 | 9.1 - 9.4 9.5 | 8.8 9.1 | 9.06 3.4

Zne my/! 1.15 | 0.9 1.6 | 1.8 1.3 | 1.s 1.2 1.9 {1.42 | 22.6

Aluminio  mg/l 29.0 [16.0 | 45.4 | 37.0 | 23.6 [32.0 41.0 | 42.0 [33.25 | 28.3
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una isometrfa que resume el valor promedio de aquellos pardmetros
que caracterizan el desecho en estudio.

Las principales variables ffsico qufmicas que tipifican la calidad
del efluente se resumen de la siguiente manera :

En general, la infiltraci6n de la mina es un 1fquido frfo, pobre
en oxfqeno disuelto, bastante claro pero coloreado y con un pH ba
Jo, cuyos valores oscilan entre 2.8 y 3.3 unidades.

Como consecuencia de procesos bioqufmicos bastante complejos, el
hierro es solubilizado a partir de la pirita (FeSz), generdndose
la formaci6n de sulfato ferroso y de &cido sulfirico. Una vez so
lubilizado el hierro, el i6n ferroso puede ser oxidado a férrico
mediante la intervencidn de bacterias del género Thiobacillus, pro
ceso de precipitaci6n que también puede ser generado por oxidacién
e hidr§lisis, bajo condiciones especificas del medio (15).

Corroborando la informacidn anterior, el desecho en estudio presen
ta, en promedio, valores de hierro total del orden de 576 mg/1. Da
das las condiciones deficitarias en cuanto a oxfgeno disuelto y
los bajos valores de pH, este hierre, en su gran mayorfa, se en
cuentra estabitizado en forma de hierro ferroso soluble, el cual,
a su vez, por ser un compuesto susceptible de oxidaci6n, genera De
manda Quimica de Oxfgeno (70.7 mg/1).

La situacibn descrita se complementa con el alto nivel de acidez
total (1779 mg/1 CaCOa), ausencia de alcalinidad y gran contenido
de sales solubles (4295 mq/1 de Residuo Filtrable), constitufdas
especialmente por sulfatos (2.246 mg/1).

El efluente de la mina también presenta metales pesados de efecto

téxico y acumulativo sobre la biota local. Ademds del hierro, se
incluye el manganeso (9.1 mg/1) v elementos que no SOn comunes en

10



4.1.2

aguas como zinc (1.42 mg/1) y aluminio (33.2 mg/1), todos é1los
con una alta persistencia como puede concluirse por los coeficien
tes de variabilidad.

Teniendo en cuenta que la mina drena en forma continua, 8.0 1/s
en la Quebrada " La Soledad ", 1a carga contaminante de este dese
cho es del orden de : 16.6 k/dfa de hierro total, 0.26 k/d de man
ganeso, 0.040 k/dfa de zinc, 0.96 k/dfa de aluminio, 123.7 k/dfa
de residuo soluble y 2.03 k/dfa de Demanda Qufmica de Oxfgeno.

Quebrada " La Soledad "

Los resultados de los an&lisis ffsico quimicos verificados en 1a
Quebrada " La Soledad ", antes y después que los desechos de la mi
na drenen en esta corriente, se hallan agrupados en los Cuadros 2 y3
Esta informaci6n se complementa con la Grifica No.2 en donde se
consigna el valor promedio de aquéllos pardmetros que presentan

las variaciones mis significativas como consecuencia de la descar
ga.

La Quebrada " La Soledad " es una corriente de aguas frfas, muy cla
ras y poco coloreadas, con niveles de oxfgeno cercanos a la satura
ci6én (7.2 mg/1) y mfnimo contenido de carga orgdnica (0.84 mg/1
DBOS). Carece en todo su trayecto de colectores directos de aguas
residuales de orfgen doméstico.

Esta corriente es débilmente alcalina con un pH que oscila entre

6.7 y 8.1 unidades. Es un cuerpo de aguas blandas (16.6 mg/1 CaC03).
poco mineralizado (49.9 mg/1 de Residuo Filtrable) v con una alcali
nidad en su totalidad de caricter bicarbondtica (12.8 mg/} CaCOa).

Los niveles de hierro total que la caracterizan (0.17 mg/1), son po
co significativos y los metales pesados como manganeso, aluminio y
zinc, apenas han sido detectados en trazas.

11



CUADRO No 2

EFLUENTES DE MINAS DE CARBON
EFECTOS SOBRE LA FAUNA BENTONICA Y LA ECOLOGIA DE AGUA DULCE

CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DE LA QUEBRADA LA SOLEDAD
ANTES DEL EFLUENTE DE LA MINA DE CARBON

4\

ANTES DE LA MINA
CARACTERISTICA

1.23.84 |3.2284 |5884 | 52884 | 6-19.84 |12-1484 | 13085 | 22785 |Promedio|C.V . %
TemperauraO¢ 21.0 i20.5 |200 | 21.0 |20.0 19 20.5 |20.0 | 20.3 3.0
Color Real _ Unidades s 1o 0 5 0 5 5 2.5 | 3 82.4
Tubiedad FTU s 1 4 5 4 2.2 2.2 | 2.6 | 3.5 | 31.0
pH Unidades 75 1 81 | 1.7 | 6.8 ] 6.7 .41 1.4 | 7.8 6.0
Alcalinidad Towal mg/ICaCO4 ;4 - 4.7 (14,3 | 11.6 111.6 1.6 | 12,3 l1s.5_ | 12.8 | 28.9
Acidez Torl mgN O3 | 1.5 14,0 | 2.8 1.6 1 1.8 4.3 2.0 .5 3.8 |106.5 |
Gas Carbémicolibre mgh | j 3 + 1.2 | 2.5 1.2 | 1.6 0.9, 1.8 | 2.2 | 1.6 | 31.7
Residuo Total mell 66.0 8.0 8.0 | 49.0 |29.0 43 72 29.5 | 58.7 38.
Residuo Filrable mg)l 62.0 ‘76.5 |83.5 | 45.0 |25.5 37 - 20.0 | 49.9 | 45.8
Dureza Toral mg CaCO3 | 22,0 i_gz_._o_f__l_z_‘,_o 12.0 |14.0 15.7 | 16.3 | 17.1 16.6 | 20.6
Sulfatos mg/l 1.5 ¢« 3.2 | 0.8 | - 2.0 6.0 | 6.0 | 3.5 3.0 | 8.5
Oxigeno disucko  mg/l 7.4 0 6.8 1 7.4 7.4 7.6 7.2 7.4 7.1 7.2 3.2
DQO mgfl 7 73 1120 |60 7.0 0.2 1.7 ] 1.3 6.6 | 83.6
DBO(20°0C) 0.95 1.0 | 1.5 1.2 | 0.9 - 0.1 | 0.2 0.84 | 56.5
Hierro Total  mg/l 0.1 ' 9.2 ;_—r 2 0.4 | 0.2 | 0.08 0.081 o. 0.17 | 59.4
Mangaoeso  mg/l To1 i 0n - 0.07| 0.0 {o.0 0.02| 0.0 0.03 | 122.1
Zinc mg/l Too 0.1 | 00 0.0 | 0.01 | 0.0 0.0 | 0.0 | 0.003[1732
Aluminio  mg/l [ 0.0 L |- 0.0 | 0.o ]o0.02 | 0.0 [0.04 0.01 | 170.0




£l

CUADRO No 3

EFLUENTES DE MINAS DE CARBON
EFECTOS SOBRE LAFAUNA BENTONICA Y LA ECOLOGIA DE AGUA DULCE

CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS DE LA QUEBRADA LA SOLEDAD
DESPUES DEL EFLUENTE DE LA MINA DE CARBON

DESPUES DE LA MINA

CARACTERISTICA 1-23-84 3-22-84 |5-8-84 5-28-84 | 6-19.84 |[12.14-84 | 1.30-85 | 2-27-85 |Promedio| C. V.
Tempenwura OC 21.0 ;20,5 ]20.0 }21.0 |20.0 |19.0 }20.5 |20.0 |20.3 3.0
Color Real  Unidades 2.5 0.0 | 0.0 | s _ 0 0 2.5 1.4 [127.5
Turbiedad F T U 2 1e 20 ‘20 10 4] 41 10 25 47.0
pH Unidades 6.2 | 6.8 4.9 6.2 | 6.0 5.4 6,0 | 6,3 9.1
Alcalinidad Total mg1GaCO3| 5 ¢ | _ 7.1 2.3 1 2.4 1.7 4.4 1 2.9 3.3 |58.2
Acidez Total mgf1 CaCO3  119.7 31,2 [60.0 {°'7.2 [27.5 hes.1 | 78.3 !69.3 |1 84.7
Gas Carbinicolibre ™A N17.4 l27.4 Is2.8 '15.3 laap lspa | 3.7 leoa [29.2 le1
Residuo Toual m:1 137 i23s 1233 h3y 124 50 96 162 159 |29.4
Residuo Fluwsble ma? oy {py)  1pps g 113 Q49 = 148 157 125.5
Dureza T.ual mgz i CaCO3 |34 __358_&_;;32_,0 '38.0 | 44,0 |s6.6 377 | 57.1 | 46.3 125.¢
Sulfatos  me/l 53.0 i75.9 i63.3 !44.3 - 30.0 150.0 | 44.0 | 54.4 [19.6
Oxigeno Disudto mz 1 6.1 5.1 | 5.7 6.5 6.2 | 4.8 6.4 5.4 5.8 [10.2
DQoO mg | - 7.9 120.0 16.0 7.0 1.3 - 4.8 9.5 [68.0
DBO (20 % ) 0.65 1.0 | 0.8 0.8 0.5 | 0.0 0.0 0.3 | 0.51 l69.6
Hierro Total me? 0.3 l16.4 |14.3 8.9 {12.4 113,0 {13.0 |35 [12.93 17.7
Manganeso mg /1 o2 0.3 - 0.21 0.3 0.35 0.25 0.45 | 0.29 127.4
Zinc =1 f0.0 [0.03 [0.03 0.05 [0.05 | 0.02 |o.04 0.06 | 0.048 49
Aluminio 2l g ey 10,55 {1.23 0.9 0.9 1.05 | 0.8 1.5 1 0.9s 1110




En conclusidn, se puede afirmar que, antes de enfrentar la contami
nacién que le aporta el drenaje de 1a mina, la Quebrada " La Sole
dad " exhibe excelentes condiciones ffsico qufmicas, lo cual hace
el :reservorio apto para la sobrevivencia de la biota local y hace
posible 1a utilizacién del recurso para miltiples prop6sitos, in
clufdo el consumo humano y doméstico, previa desinfeccién.

E1 impacto de esta descarga se puede evaluar comparando la calidad
del agua de la Quebrada, antes y después de este agente de contami
nacién.

Hay variables que sufren cambios drdsticos aguas abajo de la des
carga, como el pH, hierro total y sulfatos. En términos generales
Y, con excepcifn de la temperatura que no presenta ninguna varia
cibn, en esta zona la calidad del aqua estd afectada, en mayor o
menor magnitud, en todas sus variables ffsico qufmicas.

Al mezclarse las aquas de la infiltraci6n de la mina con las de la
Quebrada " La Soledad ", 1a alcalinidad pricticamente desaparece,

el pH se torna débilmente &cido (6.0 unidades) y se incrementa el

gas carbdnico 1ibre, compuesto quimico que en este rango de pH se

halla en equilibrio con el bicarbonato.

A pesar de 1a diluci6n que se opera en el desecho, la Quebrada
aumenta su nivel de hierro (12.93 mg/1). Dadas las caracterfsti
cas de la corriente en cuanto a condiciones de pH y alcalinidad,
hay una precipitacién hidrolftica del i6n férrico a hidr6xido fé&
rrico que se motiva en 1a imposibilidad fisico qufmica de mantener
se aquel en soluciédn.

Como el desecho de 1a mina aporta gran cantidad de hierro ferroso

i6nico, este va siendo oxidado a i6n férrico, mediante una reaccién
lenta, aguas abajo de la descarga. Reacciones similares se llevan
a cabo con relacién al manganeso afluente en la corriente. Por tal

14



razén, los hidr6xidos y 6xidos férricos y mangdnicos insolubiliza
dos, se depositan en el lodo bental y sobre las piedras del Techo
de la corriente,que exhiben una capa pardo rojiza que enmascara el
color natural de las piedras imprimiéndole ademds, turbiedad y co
lor al agua, aspectos desfavorables para el reservorio.

Con relacidn a metales pesados, de efecto t6xico y acumulativo, ade
mds del hierro y manganeso, en la corriente aparecen aluminio y
zinc en niveles altos.

Otras variables que sufren modificaciones significativas son, el
contenido de sales solubles, expresado como Residuo Filtrable y la
Demanda Qufmica de Oxfgeno. En tal sentido, la corriente se enri
quece en cuanto a contenido de sulfato y dureza total y, en cambio,
disminuye su nivel de oxfgeno para satisfacer la oxidaci6n quimica
del hierro y el manganeso presente.

En conclusifn, la calidad fisico qufmica del agua de la Quebrada
" La Soledad " sufre un impacto muy negativo como consecuencia de
los drenajes de 1a mina de carbdn que evacGan en esta corriente.

Teniendo como base las recomendaciones de Entidades internacionales
y nacionales encargadas de la Proteccién Ambiental y el uso del Re

curso Hfdrico (16) (17) (18)

, esta corriente estd restringida para
ser utilizada como fuente para consumo humano y doméstico, uso agrf
cola, uso pecuario, uso estético y preservacién de flora y fauna.
Adicionalmente, su tratamiento y adecuacién, en caso de necesitarse,
serd compiicado y costoso por l1a remoci6n del hierro, manganeso y,

en general, los metales pesados presentes.

Se destaca el hecho de que a pesar de la diluci6n de la Quebrada

" La Soledad " en su reservoriv final, el rfo Pance, el impacto de
1a contaminacién ferruginosa repercute sobre esta corriente que au
menta su contenido de hierro total, aguas abajo de esta confluencia.
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4.2 CALIDAD BIOLOGICA

4.2.1 Quebrada " La Soledad "

Los resultados de 195 pardmetros biolégicos evaluados en la Quebrada
“ La Soledad ", antes y después de recibir los drenajes dcidos y
téxicos de la mina de carb6n, se hallan consignados en el Cuadro No.
4.

Esta informaci6n se complementa con la Grifica No.2, en donde se
hallan resumidos los valores promedios de aquellss pardmetros bio
16gicos que presentan las variaciones mds significativas en la co
rriente.

La corriente, aguas arriba del drenaje de la mina, presenta una fau
na benténica muy diversificada. Los organismos recolectados perte
necen a 46 familias de macroinvertebrados. En el grupo predominan
aquellos insectos inmaduros que, de manera muy caracterfstica, ti
pifican ambientes de buena calidad ecol6gica, es decir, aguas frfas,
claras, saturadas de oxfgeno y con baja carga orgdnica.

Los principales representantes de este grupo de macroinvertebrados
pertenecen a varias familias de Dfpteros (27.3%), Efemerbpteros
(19.5%), Odonatos (16.9%), Tricépteros (13.01%), Hemfpteros (7.6%),
Platelmintos (6.0%) y Plec6pteros (1.3%).

En el grupo de Insectos inmaduros descritos se destacan, en su or
den, las Familias Chironomidae, Simullidae, Leptophlebiidae,
Siphlonuridae, Libellulidae, Coenagrionidae, Aeshnidae, Hidropsy-
chiidae, Phylopotamidae, Belostomatidae, Naucoridae y Perlidae.
Las frecuencias de cada una de estas familias, se calcul6 a partir
del inventario acumulado durante el total de muestreos realizados
en cada Estaci6n de Muestreo. Cuadro No.4.
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CUADRDO WNo. &

EFLUENTES DE NINAS DE CARSON
EFECTOS SOBRE LA FAURA BENTONICA Y ECOLOGIA DE AGUAS OULCES

FAUNA BENTONICA DE LA QUEBRADA LA SOLEDAD

ESTACIONES OE MNUESTREDO

ANTES OE LA RINA DESPUES  DE LA NINA

GRUPOS TAXONONICOS pe=
K-23-84 (11-2200 | V-8-84 |V-2584 | V11986 2011406 [1-2043 152748 |TOTAL | % [1-24-84 12284 V&-04|V 28 84 X11-141-30-88) u-er'rur.

PHYLUR PLATELRINTA

Clase TURBELLARIA 8 - 6 ? 8 4 3 %} 8.01 []
Orden Tricladida

PNYLUN ANNELIOA

Clase OLIGOCHAETA 1 1 2 0.29 2
Orden Plesiothecara
Clase HIRUDINEA 1 2 3 6 0.88 0

Orden Rhynchobdellid

PHYLUN ROLLUSCA

Clase GASTEROPGDA 3 0.44 0
Orden Basossatophora
Familia Physidae 3 3 0.44

ZHYLIN ARTROPODA

Clase Insecta 623 91.35
Orden Diptera 186 27.27 s
Fasilias Chironosidae 16 3 5 25 10 6 12 8 85 12,46 | 2 1 3 [
Sisullidae 5 14 15 8 10 26 78 1148 | 2 1 2 PS 20
Psychodidae 1 1 2 0.29
Orosophiliidae 1 1 a.15
Fungivoridae 3 1 i 8 0.73
Stratiomyidae 1 2 2 ) 3 1 13 1.91 | 1 1 2

Ceratopogonidae 2 2 0.29




8l

Orden Epheseroptera

Fanilias Leptophlebilidae
Ecdyuriidae
Epheaeridae
8actidae
Siphlonuridae
Prosopistosidae
Potasantidae

Orden Odonata

Fasilias Agrionidse
Coenagrionidae
Libelullidae
Aeschnidae

Orden Trichoptera

Familias Hydropsychiidae
Phylopotamidae
Leptoceridae
Ryacophilidae

Orden Hemipteras

Familias Belastomatidae
Naucoridae
Nepidae
Gelastocoridae
Pentatomidae
Coreidae
Ligaeidae

Orden Coleoptera
Familias Elmidae
Staphyliniidae
Dryopidae
Elateridae
Carabidae
Murisidiidae
Orden Lepidoptera
Familias Arctiidae
Noctuidae
Ninfalidae
Lyonetiidae
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61

Orden Hymenoptera 1 0.15
Fasilias Vespidae

Formicidae 1 1 0.15 0 [0.00
Orden Homoptera 0 0.00 1 j2.00
Familia Cicadellidae ] 0.00 1 1 |2.60
Orden Plecoptera 9 1.32 o '0.00
Familis Perlidae 2 1 5 8 1.17
Orden Neuroptera 2 0.29 o (0.00
Familia Coridalidae 1 1 2 0.29
Orden Ortoptera 2 0.29 1 (2,00
Familia Blattidae 1 1 2 0.29 1 j2.00
OTROS GRUPOS 3 2 2 ? 1.03 0 |0.00
FAURA BENTONICA TOTAL 90 63 83 86 86 76 100 98 682 |100.00 9 5 [ 9 20 3 50 |100.00
NUMERO DE FAWILIAS 15 14 18 18 19 23 21 19 46 S S 2 7 4 3 ! 15
INDICE BIDLOGICO DE
OIVERSIDAD (Unidades) B.46- 13,53 | 3.73 | 3.37) 3.93 | 4.10 [3.89 (3.5 2.72 2.3211.50 2.664 [0.96 (1.58
OENSIOAD 2
(Mo. organismosfa’) 3.5 | 97.5{124.5|150.5] 124.7 [144.3 1210 |205.8 2.7 1.5 | .8 | 1.8 2 | .5




Teniendo como base la estructura y distribuci6n de estas comunida
des bent6nicas se calculé el fndice biol6gico de diversidad pro
puesto por Shannon Weiner (8) y los grupos de organismos se clasi

ficaron hasta el nivel taxonémico de Familia.

Existe una estrecha correlacifn entre aquéllos ambientes con buenos
niveles de oxfgeno, baja carga orgdnica y ausencia de contaminacibn
tdxica, con fndices de diversidad altos, en donde, generalmente, no
se presenta el dominio mayoritario de ningin grupo en particular
(8) (12). La buena calidad de las aguas de la Quebrada " La Sole
dad " sustentan una fauna benténica, cuyo fndice, en promedio es

de 3.7 unidades, cifra que corrobora un ambiente ecoldgico sin per
turbaciones de tipo ambiental.

E1 impacto de los drenajes dcidos y t6xicos de la mina, sobre el
cuerpo de aqua receptor, produce drdsticos cambios en la poblacidn
bent6nica existente. En este nivel, s6lo sobreviven el 0.8% de los
macroinvertebrados originalmente presentes., Es decir, de 149 orga
nismos por metro cuadrado (No/mz) s61o subsisten 1.2. Con l1a rela
cién a la diversidad biol6gica, esta desciende de 3.70 a 1.95 unida
des. " Sin embargo hay un hecho muy importante de resaltar : '

Si bien es cierto que la densidad y 1a distribuci6n de las comunida
des bentdnicas originalmente presentes se modifica y, por ende, la
diversidad biol6gica, este cambio se 1leva a cabo conservando la
“misma estructura, es decir, que en términos generales, la clase de
macroinvertebrados es la misma en las dos zonas de la corriente.

En este sentido, se observa que el grupo de los Odonatos, muy sensi
ble a polucifn orgdnica, bajo las condiciones especiales, buen ni
vel de oxfgeno y baja carga orgdnica, pueden sobrevivir con mejor
éxito a la contaminaci6n téxica, por 10 menos hasta un nivel de de
sarrollo ninfal, ya que en este trabajo se desconoce cuil es el
efecto de este tipo de contaminacién en cuanto al desarrolle y madu
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rez del estado adulto de los macroinvertebrados presentes.

La discusidn anterior también es vdlida, para otros grupos como

Coledpteros y, en menor grado, para Hemfpteros y Tric6pteros. Los
Platelmintos, Efemer6pteros y Plecépteros, muestran gran sensibili
dad a la contaminacién téxica, de igual manera que responden a la

polucibn orgdnica (11) (13) (14).

En este estudio se corrobora la aprecfacién de la autora con rela
cién a la informacién que el grupo de Dfpteros pueden suministrar
acerca de calidad de agua. En la corriente, los Dfpteros muestran
amplia distribucién, destacdndose la presencia de las Familias
Simullidae y Chironomidae. Este Gltimo organismo, en nuestro me
dio, no se puede catalogar como un buen indicador ecolfgico de ca
lidad, ya que es un macroinvertebrado de gran ubicuidad en diferen
te tipo de ambientes.

En conclusién la calidad bioldgica de la corriente en estudio sufre
un impacto negativo como consecuencia de los drenajes de la mina de
carb6n. La acidez y toxicidad de este desecho ejerce un efecto le
tal sobre la densidad de poblacién. Adicionalmente, su diversidad
biolégica disminuye pero dentro de la misma estructura, ya aue en
el reservorio la contaminacién téxica no se halla superpuesta con
polucidn orgénica.

Los Esquemas Nos. 1 a 8 suministran informacién acerca de la Fauna
Bent6nica tfpica de 1a Quebrada " La Soledad .

5 CONCLUSIONES

5.1 Los desechos 1fquidos de 1a explotacién minera del carb6n se constitu
yen en una de las mds importantes fuentes de contaminaci6n dcida y fe
rruginosa en cuerpos naturales de agua, problema que puede continuar
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ESQUEMAS )
FAUNA BENTONICA DE LA QUEBRADA LA SOLEDAD

NI
INSECTA
Odonato
Libelulidge

Aumento SX

N gpes %‘kmtk'\,‘( (/ e

S ) INSECTA
— > Plecoptero
/ Perlidoe

Aumento ¢ 5X
i N° 3
- INSECTA
Ephemetoptera
Leptophlebidae

Aumento 125X

Puble Dioz
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INSECTA
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INGECTA Coenugriomdaoe R @
Hamiptero i

b Aumento €X LABIUM

Relostaunatidae -
Aumento ICX

numento 3X

NY6

INSECTA
Trichoplera
Hydropsychidae

Aumente 4X

Heg N°T7
INCECTA I"SECT A
Diptera t phemerorterc

Chionomidue Siphtonurdoe

Aumento 6X Aumento 6X
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5.2

5.3

5.4

por tiempo indefinido a pesar de que haya suspensi6n en las opera
ciones industriales de explotacién.

En el efluente 'de 1a mina de carb6n tipificada, se destacan las si
guientes caracterfsticas : Alto contenido de hierro total, alrede
dor de 570 mg/1, cifra que se encuentra por encima de cualquier va
lor aceptable; bajo valor de pH que oscila alrededor de 3.0 unida
des; alto contenido de acidez mineral fuerte y ausencia de alcalini
dad; alto contenido de sales solubles, constitufdas especialmente
por sulfatos y alto contenido de metales pesados como manganeso,
zinc y aluminio.

La descarga 1iquida de 1a mina ejerce un efecto negativo sobre la
calidad del agua en 1a corriente receptora. Con excepcién de la tem
peratura, todos sus pardmetros fisico qufmicos se afectan en mayor o
menor magnitud, generdndose cambios extremos especialmente en cuanto
a pH, oxfgeno disuelto, residuo filtrable, sulfatos, dureza total,
alcalinidad y acidez total, hierro total, manganeso, zinc y aluminio.

La contaminaci6n &cida y ferruginosa, superpuesta a la t6xica, hacen
esta fuente de agua inutilizable para consumo humano y doméstico,
ademds de limitar cualquier otro uso de la misma, inclufdo preserva
cion de flora y fauna. La corriente exhibe un aspecto poco estético
por la gran cantidad de hidréxidos férricos vy mangdnicos, precipitados
sobre el propio lecho de la corriente. Adicionalmente, el tratamien
to y adecuacifn de este tipo de aguas es complicado y costoso por la
remocién del hierro y los metales pesados que posee.

E1 drenaje toxico,y &cido de la mina induce cambios drdsticos sobre
las comunidades benténicas de la corriente receptora, que posee valo
res de oxfgeno disuelto cercangs al nivel de saturacién y muy bajo

contenido de materia orgénica.

La poblaci6én bentbnica practicamente desaparece. Oespués del efluen
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5.5

5.6

5.7

te que tiene su orfgen en la mina sobreviven, en promedio, 1.2 orga
nismos por cada metro cuadrado, de las 149 que habitan en la co
rriente, aguas arriba del punto de descarga del desecho en referencia.

Las variaciones, en cuanto a calidad ffsico quimica, del reservorio
en el cual drenan los desechos 1fquidos de la mina, generan varia
ciones significativas en cuanto a 1a diversidad biol6gica que exhiben
las comunidades bentdnicas de la zona.

Esta corriente se caracteriza por una fauna bentdnica muy diversifica
da, compuesta por 46 Familias, entre las cuales se destacan aquellos
indicadores ecoldégicos de buena calidad. Su estructura y distribu
ci6n estd tipificada por Dipteros (17.3%), Efemerépteros (19.50%),
Odonatos (16.9%), TricOpteros (13.05%)}, Hemfpteros (7.6%), Platelmin
tos (6.0%) y Plecdpteros (1.3%).

El impacto de las descargas mencionadas produce cambios en la comuni
dad original, cuyo indice biolfgico de diversidad varfa de 3.69 unida
des a 1.95. Sin embargo, es importante resaltar que la comunidad del
cuerpo de agua disminuye en diversidad pero conserva su estructura bd
sica, tfpica de ambientes con buenos niveles de oxfgeno y pobre carga
orgdnica.

Los Efemerdpteros, Platelmintos y PlecSpteros, responden con una gran
sensibilidad a 1a contaminacién dcida y téxica, de igual manera que

- 1o hacen a la polucién orgdnica. Los QOdonatos y Colefpteros, en au

sencia de polucién orgdnica, enfrentan con mejor éxito la contamina
cifn t6xica.

Con relaci6n a los Dfpteros , se corrobora su amplia distribucién en
todo tipo de ambientes, lo cual restringe el uso de estos organismos
como indicadores ecclégicos de calidad de agua. En este grupo se des
tacan los crecimientos de Similidos, antes y después de que la co
rriente reciba las descargas de 1a mina.
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5.8

5.9

La distribucifn, especificidad y estabilidad que exhiben las comunida
des bentdnicas, asf como tanbién, su densidad de poblacién, con rela
ci6én a un hibitat particular, confirma el uso de indicadores bioldgi
cos como una valiosa herramienta en la evaluacién de calidad de co
rrientes acudticas, cuya ecologfa se halla perturbada por factores di
ferentes a carga orgédnica,

A pesar de la dilucién de la Quebrada " La Soledad " en su reservorio
final, el rfo Pance, el impacto de la contaminaci6n ferruginosa reper
cute sobre esta corriente que aumenta su contenido de hierro total,
aguas abajo de esta confluencia.
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RESUNEN

La dificultad de estimar, con conflable exactitud, la cantlidad efectlva
de biomasa en un sistema de depuraclén blolégica, ha empujado a algunos
investigadores hacla el célculo Indirecto de 1a viabilidad de un lodo
por medio de medlclones de consumo de oxfgeno disuelto y/6 de las
actlvidades celulares de los enzlmas que regulan el metabolismo de una
blomasa en estado estacionario. Las mediciones de ATP celular pareclé
ser muy estimulante para algunos Investigadores pero desafortunadamente
hasta &} momento nadie ha sabido correlacionar unfvocamente y de manera
satisfactoria ta viabllidad de un lodo con la actividad del ATP. La
Incertidumbre sobre el contenido celular de ATP y la Imposibilidad de
utllizar mediciones de ATP en casos de lodos activados en fase
transitorfa se debe a un errado enfoque de las funclones de los
NucleStidos de Adenosina en un sistema blolSglco heterogéneo en fase
estacionarta.

En el presente trabajo se dan definiclones alternativas del concepto de
viabllidad y algunas hlip6tesis de trabajo para estimar ta viabilidad de
un lodo por medio de mediciones calorimétricas.
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fa obtenclén del material bibllogra&fico.

(*) Profesor Asistente, Universidad del Valle, Departamento de Procesos
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1{TRODUCC ION

Uno de los mayores problemas operaclonales y de disefo de plantas
de tratamliento biol6gico de aguas residuales es la evaluaclén de

la cantidad de microorganismos realmente efectivos en el sistema.
£l uso de pardmetros como la carga orginica y/o la edad de! lodo se
basa usualmente sobre senclllas medicliones de s61idos suspendidos y
s6lidos suspendidos vol&tiles en los reactores blolégicos. Una pura
convencl6n, Gtil para muchos fines practicos, pero totalmente
insuficiente para describir la reallidad de funcionamiento de una
planta de tratamlento biol6gico y para controlar el verdadero
"estado de salud'' de un sistema biolégico. La asImilacién de los
s611dos suspendidos volatites al concepto de viabilidad de los
microorganismos estd muy lejos de la realldad.

Si acatamos la definicién (toda microbiolégica) de la viabllidad,
como la cantldad de células con capacldad de reproducirse en
relacién al total de c&lulas presentes en un sistema blolégico y
miramos la viabllidad bajo el punto de vista de la ingenierfa
sanitaria encontramos una ambiguedad y una contradicclén en el
término mismo de viabltlidad.

Para un bibélogo un microorganismo es viable cuando ests en capacidad
de reproducirse. Pero al ingeniero sanitario, m&s que la capaclidad
de reproducirse Interesa la capacidad de oxlidar los sustratos
orgsnicos presentes (28). Es evidente que hay una relacién entre
la oxidaci6n de sustratos orginicos y el crecimiento de las células,
pero, del punto de vista practico (de disefio, de costo de operacién
y de mantenimiento), el Ingeniero sanitario siempre tendr§ que
maximizar la remocién de sustratos y minimizar la cantidad de lodo
de desecho. De este punto de vista solamente una pequefia fraccién
de! lodo total de un sistema de tratamiento bloléglico se puede
considerar actlva y con la capacidad de oxidar materiales orgdnicos.

CRECIMIENTO DE FLOCULOS BIOLOGICOS Y VIABILIDAD DE LOS
MICROORGANISMOS

Para explicar la disminucién de viabilidad con la edad del lodo
algunos autores han hecho énfasis sobre la acumulacién de materlal
inerte, no blodegrable, en los fléculos blolégicos. Los s6lidos
suspendidos de las aguas afluentes se acumulan en el sistema,
provocando una reducclién de la fracclé6n activa de la blomasa. La
acumulaclén de materlal Inerte en los fléculos es debldo también

al constante y continuo proceso de mineralizacién que tlene cualquler
lodo.

Esta verdad experimental no tiene pero ninguna justificacl6n teérica,
conslderando que, en la deflinici6n dada de viabilidad no entra
ningGn concepto de ''material {nerte'.



Otros autores (5) enfocan el problema de la p&rdida de viabllldad
de un lodo con el tiempo del punto de vista del decalmiento y muerte
de las células. De este punto de vista, no solamente los lodos
plerden viabllidad por la muerte de las células sino también por
‘'decaimiento' celular, es declir, Incapacidad de cumpl!ir todas sus
funciones blolégicas.

Aunque esta segunda hipbtesls es tedricamente mds adecuada para
explicar ta disminuclén en el tlempo de la viabilidad de los
sistemas blolégicos ldeales, en la practica, en las plantas reales,
el decaimiento celular, 1a muerte de los microorganismos y la
acumulacién de materfal inerte son factores no separables y de
fgual importancia en la definicién de la viablllidad.

Ourante el proceso de formacién de los lodos blol6gicos en una
planta de tratamiento, pequefios fléculos bacterianos, recién
formados y por lo tanto completamente viables se condensan y se
acumulan alrededor de otros fl6culos y/o alrededor de particulas de
s6lidos suspendidos provenientes de las aguas afluentes a la planta
y que pueden ser de naturalez Inerte.

También pueden ocurrlr fenémenos de absorci6n de material suspendido
y/o coloidal en los fléculos biolégicos ya formados. Por lo tanto
los fléculos crecen acumulando en su Interlor tanto material
biodegradable como Inerte y esta cantidad de s61!dos no
blodegradables contenldos en los fléculos, Junte con el decalmliento
y muerte de los microorganismos, contribuye a la disminucién con e)
tiempo de la viabilldad de los todos.

Simul tsneamente a 1a acumulacién de material Inerte y a la muerte de
los microorganismos, el mismo tamafio del fl6culo influye sobre la
viabilidad del lodo. La penetracién del oxfgeno en el Interior del
fléculo no es total y depende del tamafio del fléculo y de la
velocidad de utlllzacién del oxigeno. Es declr, que siempre hay
partes de los fléculos, las mis Internas, donde el oxfgeno no 1lega,
o llega en bajas concentraciones, afectando el metabolismo de los
microorganismos mis Internos (10, 44).

Consideraclones y calculos teéricos sobre la penetraci6n del oxfgeno
molecular versus el tamafio de! fl6culo han demostrado que solamente
una parte del flé6culo blolégico aerébico contiene oxfgeno y que esta
cantidad de oxfgeno que puede penetrar en e! Ipterior depende del
tamafio del fléculo, de la velocidad de consumo de oxigeno y del
grado de mezcla del licor mixto (1) (Flgura 1),

La potencla de mezcla, que usualmente no se considera en estudlos de
viabitidad, resulta aquf muy Importante. A mayor turbulencfa, mayor
tendencia tlenen los fléculos a romperse en unldades m4s pequefias
que aumentan la viabilidad. La Figura 2 resume las conclusiones de
varios autores sobre la compostcién de un lodo activado de una
planta municipal de depuracién (2,24).
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FIGURA 1. Relacidn entre tamofio de los tigculos (r), ve-
lecidad de oxidacion bioquimica (o€ ) y penetracidn del ox{
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FIGURA 2. Diagrama esquematico de las
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€l 85% del lodo estd conformado por materfal vol&til, potenclalmente
activo. Solamente e120% de este lodo se puede considerar activo,
con capacidad de oxidar sustratos orgénicos. Este porcentaje puede
bajar, en la realldad, hasta el 43 (2). Esto quiere decir que
usualmente se utiliza solamente una pequefia fracclén de la
potenclalidad de una planta de lodos activados.

NOTAS TEORICAS SOBRE LAS ACTIVIDADES RELATIVAS DE ATP, ADP Y AMP
COMO FACTOR DE CONTROL Y REGULACION ENZIMATICA EN LAS CELULAS

Los nucleétlidos de Adenina ATP, ADP y AMP acoplan de manera
estequiométrica todas las reacclones metabdllcas de una célula
viviente. E)l ATP almacena en un enlace P~0 la energla proveniente
de 1a oxidaclén de los sustratos orgdnicos (reacclones espontineas
con 8G°¢Q0)). La energfa asl almacenada sirve para llevar a cabo
todo tlpo de trabajo celular: trabajo mecsnlico, trabajo de
transporte y en especial modo el trabajo blosintético de
construccién de nuevo materlal celular (todas reacclones no
espontdneas, AG°')0)) (Fig. 3).

En cada célula y en cada Instante de tiempo la cantidad de energla
disponible para el trabajo metab6lico es linealmente proporclonal

a la fracclén molar del ATP mis media fracci6n molar del ADP. En

términos de concentraclén se puede escribir:

: de C - [aTP] + 3 {ADP]
Energfa de Carga ATPT +1AGPT + TAR

Los valores de E.C. son una medida de la cantidad de enlace PO
disponibles en el Interior de la célula y puede varlar desde e!
valor cero (todos los nucles6tidos de adenina est&n presentes en
forma ge AMP) hasta el valor 1 (todos los nucleStidos bajo forma
de ATP).

Segin algunos autores el E.C. es el parsmetro mis Importante para e
control celular de la produccién de las enzimas regulatorfas que
actGan en las vlas metabSlicas en donde se crea ATP y en donde se
uttliza ATP.

Por valores bajos del E.C. las enzimas que regulan 13 sintesls del
ATP son altamente activos. Para valores altos de! E.C. prevalece la
actlvidad de las enzlmas que regulan las secuenclias blosintéticas u
otras actlvidades que requleran energla (Fig. 4).

En la mayorfa de las bacterlas durante el metabolismo activo el
valor de E.C. se estabiliza entre 0.80 y 0.85 (4). Por valores de
E.C. comprendlidos entre 0,8 y 0.5 las células pueden mantener su
viabllidad pero no estdn en capacldad de crecimiento. Valores de
€.C. inferiores a 0.5 son Incompatibles con las condiclones
minimales de homeSstasis Interna requeridas por ta viabilidad y
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conllevan la desintegraclién de las células.

Valores inferiores de £.C. son compatibles exclusivamente con un
tipo de vida ''durmiente'' y se han encontrado en células de esporas
y semlllas en donde las enzlmas se encuentran desactlvadas (por
deshidrataci6n u otras causas).

Las concentraclones de la ecuaclén de la E.C. son reguladas por
muchos equilibrios en el Interlor de la cétula.

La formacién de ATP ocurre por fosforilacién del ADP, mayormente en,
la cadena respiratoria (en general en cadenas transportadora de
electrones) vy por cada molécula de ATP sintetlzada es necesarla
la presencia de una molécula de ADP y una de ortofosfato. Por lo
tanto la sintesis de ATP depende de la disponibilidad de ADP y de
ortofosfato.

Algunos autores consideran la actividad del ADP como el par&metro
m&s Importante para el control enzimitico, mds Importante que el
valor de la E.C. Hay que notar que, tomando en consideraclén este
punto de vista, la concentracién de ortofosfato deberfa regular la
sintesis del ATP de manera m&s fina del ADP por la capacldad que
tlenen las células de excretar o captar del medio ambiente grupos
ortofosfatos (25, 53). Ademss se ha comprobado que hay enzimas
que son Indlferentes a la actividad celular del ADP y responden
solamente al valor de E.C. (4).

1

El control de la utlilizacién del ATP es mucho mds complejo y depende
de la disponibilidad de sustrato a fosforilar, de la integracién de
las diferentes vias blosintéticas que utlllzan el ATP y de las
necesidades de mantenimlento y transporte de las células.

La descarga del ATP puede ocurrir hasta ADP
ATP ——> ADP + P

o, como en el caso de la activacl6n de los aminodcidos, hasta AMP
ATP ——2 AMP + 2P,

De esta manera la utilizaclén clclica del ATP da como resultado la
formacién de ADP de AMP y de (los plrofosfatos son velozmente
transformados en ortofos atosg, los cuales por acclién del enzima
Adenilato-quinasa estén en equilibrio con ATP:

2 ADP ————= AMP + ATP K  _[ATP] [AMP]

|ADP|2

La constante de equlllgilo K depende, entre otras cosas, del pH y de
la concentracién de Mg “.

Algunos autores enfocan los valores de K como Importante factor de
regulaci6én de la actlvidad enzimstica (53).



Probablemente la actividad del ADP, la del P;, el valor de la
Energfa de Carga y de la constante de equlllérlo de la Adelinato-
quinasa, todos son factores que Influyen en la regulacién de la
actividad enzimética,

Los factores de control enzimftico podrian complicarse mis en
poblaclones heterogéneas de microorganismos como son las biomasas de
lodos activados por razones de Interdependencia de las poblaciones,
de presencla de sustratos xenobléticos, dishomogeneldad del! medio
amblente etc. Ademds las plantas de lodos actlvados trabajan con
blomasas en estado estaclonario y se ha observado experimentalmente
que los microorganismos en estado estacionarlo excretan en solucién
relativamente grandes cantlidades de AMP, presumiblemente como
consecuencia de la degradaci6én del! RNA de las células muertas. Este
fen6meno podrfa afectar las concentraciones de AMP celular por
captacién (50) del medio ambiente y afectar notablemente los
equilibrios entre los nucle6tidos de adenina.

LA ACTIVIDAD DEL ATP COMO PARAMETRO DE CONTROL DE SISTEMAS BIOLOGICOS

Algunos autores (3, 16, 23) han investigado la posibilidad de
correlaclionar la viabilidad de un lodo con la velocidad de
respiracién. Aunque por altas velocidades de crecimlento bacterlanc
la correlaclén resplraclén/viabilidad es buena, la presencla, en
sltuaclones de grave limitaclén de sustrato, de células
blolégicamente activas pero no viables, complica los resultados

(3, 23). Experimentalmente se ha demostrado (16) que la
contribucién a la resplraci6én total por parte de bacterias no
viables puede 1legar, en condiclones de limttaclén de sustrato,
hasta e! 80% del total.

Ni menor suerte han tenido, hasta ahora, todos los Intentos de
correlaclonar la viabilldad de un sistema biol6gico con la actividad
de algunos enzimas que toman parte en los procesos metabélicos
bacterianos (18, 19, 20, 21, 22). Enzimas deshldrogenasas,
fosfatasas, O -~glucosidasa, arll-sulfatasa, L-ala-aminopeptidasa,
ureasa, proteasa y otros, han slido ensayados como reveladores de
viabitldad. Los datos experimentales, aunque coherentes (20), se
han demostrado de naturaleza dudosa para su generalizacién. En
particular:

+ Muchos ensayos tlenen posibilidades de lngerferenclas en los
an8lisis.

+ Todos los ensayos experimentales han revelado una grandisima
dependencla del sustrato de las actividades de los enzimas., Es
decir que hay demasiada especificidad de los enzimas para los
sustratos 1o cual rinde los datos cuantitativos de dificl]
generaltlzacién.



« Muy pocos estudlos se han hecho sobre la presencla de estos
enzlmas en soluclén extracelular y sobre el tlempo de
desaparicién. No se sabe con seguridad que pasa a los enzimas
después de la muerte de la célula y la cinética de su
destruccioén.

+ La dlferencla.entre enzimas de células viables, enzimas de células
no - viables pero blol6gicamente activa y enzimas de células
muertas en fase de destrucclon es muy diffci),

La correlacién ATP/viabllidad ha parecido muy estimulante para
muchos autores debido a la relativa senclilez de la medicién
analftica (Instrumental) y a la no especificidad del sistema
ATP/ADP en los procesos metab6llicos bacterlano.

Ya desde 1963 Servizi et al. (17, 27) habfan descrito un sistema
biolégico de lodos activados por medio de c&lculos de energfa 1lbre
del sistema. El propésito era de desarrollar una base raclonal para
entender la conversién de los sustratos en te]ido celular en procesos
de lodos actlvados. Usando la hip6tesis que la sfintesis del lodo
serfa dependiente de la produccién de ATP, los autores han puesto

en relactén el estado de un sistema blolégico y l1a produccién de
nuevas células con la energfa libre de oxidacién de los sustratos.
De esta manera cada sistema bloléglco puede ser descrito por su
nive! energético, es declr por la energfa libre en juego durante su
funcionamiento, es decir por el trabajo maximo que el sistema puede
hacer para la sfnteslis de un nuevo materlal celular, para el
transporte y para el mantenimlento. La produccién de ATP ha sido
considerada como Indicativa de la energfa !ibre que el sistema puede
utilizar, es decir que la sfntesis de nuevo material celular es
proporcional a la cantidad de energfa libre almacenada en los
enlaces PA0 de las moléculas de ATP formadas durante el proceso de
oxldaclén de los sustratos orgdnicos.

La importancla de estos primeros trabajos sobre los niveles
energéticos de las plantas de lodos activados estd en el hecho de
haber Introducldo por primera vez el sistema ATP/ADP como parsmetro
de evaluaclén de un sistema biolégico. Siendo el ATP el elemento
acoplador entre las reacclones energéticas y las de sintesis, la
introduccién del ATP como parsmetro de control de un sistema
blolégico y, mss especiflcamente, como parsmetro para medir la
viabllidad de un lodo elimina, a nlvel teérico mds que pricticamente,
la contradiccl6n entre un concepto de viabllidad de los
microorganismos que Implica su capacidad de reproducirse y los
Intentos de medir esta viablllidad por medio de parémetros que son
fndices de la capacidad de oxldacién que tienen los microorganismos
y no de sinteslis celular.

€] punto de partida de muchos autores que han Investligado este

problema es que las cé&lulas pueden existir en dos estados
metabdlicos; en presencia o en ausencia de sustrato oxidable

8
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(resplracién endégena). Los niveles metabs)icos endégenos deberfan
ser Indicativos de la densidad de una biomasa y los niveles
metabdllicos en presencla de sustrato deberfa representar la
actividad oxlidatliva.

En la realldad, 'a produccién de ATP depende, en cada instante, de
todo tipo de actividad de)l microorganismo: oxldaclén de sustratos
orgdnlcos, sintesis de nuevo material celular, transporte,
mantenimiento celular etc. La actlvidad del ATP en las células
bacterlanas depende entonces del balance energético que se establece
entre 1a actividad que producen y aimacenan energla libre y las
actividades que consumen esta energfa (y producen ADP). Cualquier
modiflcaclon de la actlvidad blolégica, cualquier tipo de Inhibicién
de vias metabblicas se refleja Inmedlatamente sobre la actividad de
ATP que, de esta manera, se revela ser un pardmetro muy eficaz en
mediciones de toxiclidad para los microorganismos (Fig. 5).

Que la determinaci6n de la actividad del ATP sea una medida de la
tgalud’’ de un sistema biol6glco estd demostrada del uso siempre
mis frecuente que se hace de estos tipos de mediclones para el
mon | toreo y control ecolégico del medio ambfente y para el control
de procesos de desinfeccién. (9, 34).



5.

E€s fuera de discusién que la medici6n del ATP nos provee de un
parémetro para evaluar la actlvidad de un sistema biol6gico; mucho
menos clara es la relacl6n entre actlvidad del ATP y viablilidad de
los microorganismos.

Aunque se haya encontrado experimentalmente una buena relaci6n
entre actlvidad del ATP y viabllidad (16, 20, 24) 1a extrema
varlabilidad de la actividad del ATP en células con baja velocidad
de crecimlento una vez m&s (como en el caso de la velocidad de
respiraci6n) nos Indlica que cuando las células estdn en fase de
deprivacién hay un arreglo interno enzimitico y una extrema
varlablilidad de! contenido de ATP, Esta situacién es deblda
probablemente a la aparicién de células activas biolégicamente pero
no reproducibles, no viables de un punto de vista estrictamente
bloléglco. :

Ademds, contrarlamente a lo que plensan los autores de algunos
trabaJos experimentales (9), la correlacién entre actividad del
ATP y nGmero de bacterias presentes biol6gicamente activas no es un
problema fscll, aGn cuando se disponga de los datos de contenfdo
celular de ATP en los diferentes tipos de bacterta. De facto la
interacci6n entre diferentes tipos de bacteria en poblaciones
heterogéneas cambia muchfsimo el contenido celular de ATP que se
puede encontrar en los sistemas homogéneos de microorganismos (31).

Para aumentar todavla mas la incertidumbre sobre el contenido
celular de ATP en sistemas heterogéneos se puede decir que algunos
autores (24) hallaron contenidos constantes de ATP celular por
variaciones de carga orgdnica (F/M) del sistema, hallazgo que
estd en desacuerdo con los resultados de otros trabajos
experimentales (28). ,

LA ACTIVIDAD DEL ATP COMO PARAMETRO DE CONTROL DE PLANTAS DE LODOS
ACTIVADOS

Desde hace algunos afos se est§ Intentando el uso de las mediciones
de ATP como pardmetro de control de plantas de depuracién blolégica
de aguas residuales y un especial enfoque se ha dado al! problema
dél control de plantas de lodos activados.

Una primera razén estd en el hecho de que los procesos de lodos
activados son altamente energéticos es decir que funcionan con
intervalos de cargas orgénicas aplicadas a fa bfomasa que
presuponen una grande actividad metab6!ica de los microorganismos,
Por lo tanto la blomasa de una planta de lodos activados ser§ muy
senslble a cualquler camblo metab6lico que pueda ocurrir por el
cambio de las condiciones de proceso y este camblo metabélico,
siendo sencillamente un cambio en los flujos energéticos de la
blomasa, muy blen puede ser representado por medlo de las
varlaclones de la actlvidad de! ATP que es el enzima acoplador de
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energfa en los procesos metabSlicos. Una segunda razén se debe al
método analftlico para la determinacién del ATP en la biomasa que es
mds rapldo en comparacién con las usuales mediclones de los sélldos
suspendidos o de ta DQO.

Una tercera y mds estimulante raz6n ests en el hecho de estudlar,
por medio de determinaclones de ATP, la posibilidad de estImar con
la mayor exactitud posible ta viabliidad de los lodos de las plantas
de tratamlento es decir LA FRACCION DE LA BIOMASA QUE TRABAJA
ACTIVAMENTE EN EL PROCESO DE DEGRADACION DE LOS CONTAMINANTES DEL
AGUA EN LAS CONDICIONES DETERMINADAS DEL PROCESO.

Una vez resuelto, de parte nuestra y por medio de la definicién de
arriba, la contradlccién entre viabilidad 'biolégica” (la
reproducci6n) y vlabilidad ‘''sanitaria" (oxldaclén de sustratos)
vamos a ver sl el parsmetro actividad del ATP cumple con sus
promesas, s| las mediciones de ATP en lodos actlvados pueden ser
usadas para el cdlculo de la cantldad de blomasa presente en el
sistema,

La figura 6 (8) nos muestra las actividades del ATP en una planta
piloto de todos actlvados que pasa de una situacién de deprivaclén
a una alimentaclén de 100 mg/L de DBO.., La dosiflcaclén de DBO. en
el sistema aumenta notablemente la ac%lvldad del ATP en la blomisa.
después de un perfodo (2 horas) en el cual el ATP disminuye.
24
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Encontramos aquf una situacién de ‘''stress' amblental del slstema
biolégico (dosiflcaclén improvisa de DBO) durante la cual la
concentracién del ATP no corresponde a la actividad biolégica de la
blomasa.

La figura 7 (8) muestra los niveles de ATP en la blomasa de una
planta de lodos activados de establlilzaci6n por contacto. A lo
largo del tanque de alreacién la actividad del ATP se mantlene
constante, La activlidad del ATP crece en el tanque de contacto.
Los autores han encontrado valores del pool de ATP en lodos
actlvados de 1.4 - 2.0 ¢g/mg VSS. Lo Interesante son los
diferentes valores del pool en el caso de sistemas continuos o
sistemas discontinuos de allmentacién. Un rango de 1.4 - 1.8 en el
primer caso, de 1.8 - 2.0 en el segundo caso, Indicando entonces
una menor actividad biol6gica en sistemas de alimentacién contlnua.
Los autores reportan un valor del 40% de viabllidad de la biomasa
en lodos actlivados, bas8ndose sobre un valor promedio de 2(&9 de
ATP por mg de células secas. (*)

Chin et al (28), han medido las actividades del ATP de biomasas de
sistemas de lodos activados (escala laboratorio) con allmentacién
discontinua y continua. Estos autores encontraron que e! contenido
de ATP celular depende fuertemente de la velocldad de dilucién del
sistema (continuo). Los microorganismos de sistemas continuos que
operan a altas velocidades de diluclién tienen una alta actividad
metab6lica y una baja actlvidad de ATP celular. Por el contrario,
sistemas continuos de baJas velocidades de diluclén muestran de
tener una baja actividad metabs8lica y un alto contenido de ATP.
Nada de nuevo. Los autores hallaron una genérica proporclonalidad
entre contenido de ATP, concentracién de blomasa y velocidad de
remocién del sustrato, Ademis los resultados experimentales de
algunos ensayos en dlscontinuo parecen demostrar que el contenldo
de ATP de 1a biomasa en fase end6gena depende del estado metabélico
que el lodo tenfa en fase estaclonarla. Parece entonces que el
valor constante de 2¢ag ATP /célula no se puede aplicar al caso de
una bfomasa de un sistema de lodos activados y esto complica el
prop6sito de hallar relaciones unfvocas entre actividad del ATP

y viabllldad de los lodos.

La figura 8 (30) recolecta datos experimentales del funcionamlento
de una planta de lodos activados convenclonales de flujo de pistén
{Baltimore Clity Black River, 20 MGD). :

Desde el dfa 12 hasta el dfa 18 se bajé el porcentaje de
recirculacién de los lodos, de un valor del 25% al 8%, E} mermar
simultdneo de ATP y MLSS indica que este porcentaje de reclrculacién
es insuficiente para mantener un buen nivel metab6lico en el sistema

(*) Valor promedio de datos de investigaciones sobre diferentes
tipos de bacterias aerdbicas (7).
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(L)

Y para mantener constante la concentracién de blomasa en la planta.
Se subis entonces el valor de recirculaclién hasta el 128, La
actividad del ATP y los MLSS empezaron a aumentar.

Muy Importante es la observaclén que la respuesta del ATP ha sido
mucho mds répida de la de los sélidos y que, por un determinado
perfodo de tlempo (2 dlas), el aumento de ATP estd en relacién
solamente con el aumento de actlvidad biolégica oxldativa y no con
un aumento de la densidad de la biomasa.

Este es otro eJemplo de que, en condiclones de ''stress'' amblental,
1a relacién ATP/viabilldad se hace complicada. Es un caso inverso
a lo de la figura 6 (B); allg la concentracién de ATP, en fase de
“'stress', no correspondfa a la actividad bacterlana, las reacclones
de sintesls prevalecfan sobre las de oxidacién. Aqul por el -
contrarlo son las actlvidades de oxldaclién que prevalecen sobre las
de sintesis,

De 1a flgura B (30) se puede notar como cada vez que se paraban
las bombas de recirculaclén de los lodos para de nuevo alcanzar una
recirculacién del 8% hay baja de la actividad del ATP y de la~
concentracién de MLSS. Esto quiere declr que el porcentaje 6ptimo
para mantener constante la densldad de la blomasa en el reactor esté
comprendlido entre los valores del 8% y 123, Este Intento de control
de plantas de tratamlento no sale, de todas maneras, de una
concepcién puramente empirica del uso de las mediciones del ATP,
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ta figura 9 (30} nos muestra las actlvidades del ATP en distintos
puntos de la planta de Baltimore. E! aumento de la actlvidad de!l
ATP a Yo largo del flujo de pistén del reactor no es una seial de
aumento de viabilidad (que en teorfa tendrfa que disminulr) sino
que Indica la prevalencia de reacclones de oxldaci6n sobre tas de
sfintesis, es decir un equillbrio ATP=——= ADP desplazado hacla la
lzquierda. La flgura 9 muestra que las varlaciones de ATP parecen
estar mis relaclonadas con la actlvidad de remoci6n de 1a DBO que
con las varlaciones de las caracterfsticas de la blomasa. Este
hecho contrasta ton muchas observacliones experimentales de la
dependencla del Indice de Volumen de un lodo de su contenido en ATP
(11, 29). E! aumento de la actividad celular del ATP con el SVI
hace pensar a una relaclén muy estrecha entre la actividad blolégica
de un lodo y la cantldad de microorganismos filamentosos (12)
presentes en los fléculos,

La figura 10 (11) nos muestra un método de control de plantas de
lodos activados por medio de mediciones de ATP por diferentes edades
del lodo. Un mdximo de la actlvidad del ATP en la biomasa se asocla
a un mfnimo de la velocldad de sedimentacién,
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La flgura 10 se reflere a 1a Planta de depuracién de lodos actlivados
de Cynon Valley, Mid Clamorgan, USA. Por razones de dificultad de
repartici6n de las aguas afluentes en los ocho tanques de alreacién
la planta trabaja en dos serles de cuatro tanques y muy
frecuentemente la sedimentablilidad de los lodos es muy diferente en
las dos series. Otros problemas operacionales de la planta es la
Imposibllidad de una recircutacién de los lodos menor que el 0.6%

y problemas de varlaclones de caudal hidrsulico afluente por

grandes Inflltraciones de agua de lluvia,

Todos factores que influyen sobre la sedimentabilidad de los lodos.
Por esa razén los operadores de la planta decidleron utilizar, como
control de proceso, el tiempo de retenclén celular (edad del lodo)
en lugar de la carga orginica aplicada.

Otro ejemplo puramente empfrico de control de una planta de lodos
actlvados por medio de las actividades de! ATP en la biomasa.

Indudablemente los dos Gltimos ejemplos son las apllcaciones m4s
Interesantes de anilisis de ATP para el control de plantas aunque
en el caso de la Planta de Cynon Valley no se justifica la compra
de un equipo para mediclones de ATP (tiempo de ans)isis 5 minutos)
en comparacién con un sencillo cilindro de 1 litro para medicliones
de Indice de volumen (media hora de tiempo para el ansllisls).
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FIGURA 10. Variaciones del contenido celulnr de ATP con lo edad
del lndo. Cynon Velley water pollution contrel works , Mid Glamor-
gon, USA.
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Roe y Bhagart (29) han Investigado experimentalmente la relacién
entre el nivel de ATP y 1a viabilidad utilizando plantas plloto
(escala laboratorio) de lodos activados. La meta de la
Investigaci6n era de anallzar los aspectos biocinéticos y de
sedimentaci6n de los lodos usando mediciones de ATP como medida de
la blomasa viable. Los autores han utllizado un modelo blocinético
desarrollado en 1974 por Grady y Roper (15). Este modelo Incorpora
el término de viabllidad de la biomasa y se asumfa que el
decalmiento celular era el Gnico responsable de la pérdida de
viabitidad. La ecuacién de la viabllidad es:

v - Xy . Xy (1/8cn + Kn)
Xn ¥ Xv Xs = T/6ch + Ko *+ d

Donde: v = Viabllidad (masa/volumen)
Xy = Concentraci6n de biomasa viable en el licor mixto.

X, = Concentracién de blomasa no viable en el licor
mixto.

X = Concentracién total de biomasa en el licor mixto.

= Tiempo de retencién de 1a blomasa no viable
(tlempo) .

K = Coeflclenfe de decalmiento de la blomasa no viable
(tlempo ~'),

d = (Coeflciente de muerte de la biomasa viable
(tiempo™').

Se consider6 que todo el sustrato se remueve por medio de
mlcroorganismos viables, aunque un peguefio porcentaje de sustrato
se remueve por accién de microorganismos no viabtes pero
biol6gicamente activos.

La ecuacién de la viabllldad nos dice que la viabilidad, en un
determinado sistema biolégico, dlsminuye con el aumento de la edad
del lodo, tendfendo asint6ticamente hacla un valor constante para
bajos tiempos de retencién celular, lo cual estd perfectamente en
regla con la hip6tesis de la pérdida de viabllidad deblda al solo
decaimlento celular, La ecuaci6n no toma en conslideracion la
pérdida de viabllldad debida a la acumulacién de material inerte.

La ecuacién de la viabilidad es e! resultado de la combinaci6n de
las ecuaclones del balance de masa de un estado estaclonario para
la masa viable y para la no viable, y de la ecuaclién del balance de
masa del sustrato soluble:
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i _t‘v Ky -d_VYqu = Kky-d

Scv

9¢n

v =

Donde:

/6.3

1/6 «
cv

nc

K =
v
Y -
qv-
W -
F =
v -
So =
S| =

WXy + (F'H) Xne
XvV

WXn + (F‘W) Xpne
XnV

Tlempo de retencién celular de 1a blomasa viable

Velocldad neta espectflc? de crecimiento de la
blomasa viable (tiempo~!).

Velocidad neta especffica d? crecimlento de la
blomasa no viable (tlempo~!).

Concentraclén de 1a blomasa no viable en el
afluente (masa por volumen).

Tlempo de retenclién hidrdulico del tanque de
aireacién (tlempo).

Velocidad de crecimiento de la blomasa viable
(tiempo=1).

Coeflciente de decalmiento de la biomasa vliable
debldo a metabollsmo endégeno, roptura de celulas'
actlividades predatorias de protozoarlos (tiempo~!)
Coeficiente de rendimiento del crecimiento
bacteriano (masa de microorganlsmos formada por
masa de sustrato utllizado).

Velocldad de remocién de sustrato basada sobre 1a
biomasa viable (masa de sustrato removido por
masa de células viables por el tlempo).

Caudal del lodo de deshecho (volumen por e!
tiempo).

Caudal afluente (volumen por el tlempo).
Volumen del tanque de aireactén (volumen).

Concentraclén del sustrato soluble afluente (masa
por volumen).

Concentraclén del sustrato soluble afluente {masa
por volumen),
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Todas estas ecuaciones pueden ser utilizadas para la descripcién
cinética de un sistema de lodos actlvados. El valor de la
viabitidad de la blomasa puede ser obtenldo dividlendo el término
ATP medido-en-la-blomasa/s61idos suspendidos,por 1a razén
ATP/biomasa cuando toda 1a biomasa es viable, es decir por edad del
lodo Igual a cero.

Lta flgura 11 (29) nos muestra que el valor méximo hallado por los
autores para los sistemas de lodos activados en examen es tquatl a
5.5. Kk g de ATP/mg SS, valor notablemente mis grande de lo
encontrado por otros autores.
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La flgura 12 (29) muestra que la viabilidad del afluente es mds
grande que la del licor mixto, porque son los fl6culos pequedios
recién nacldos que se pierden en el afluente. La viabillidad de los
lodos de retorno es menor que en el tanque de aireacién. La
consecuenclia mé&s Importante de estas diferencias de viabilldades es
el continuo acumularse de 1odo no viable en el sistema,
especlaimente en la etapa de clarificaci6n donde puede haber pérdida
de viabilidad por condiclones de ‘'stress’ ambliental (falta de
oxfgeno disuelto).

La figura 13 (29) muestra !a relacién que hay entre el Indice de
Volumen y el contenido de ATP del lodo. Por encima del valor de

2 e‘g ATP/mg SS, que corresponde a una vlabllidad del 35%, el valor
del SVI aumente muy r&pidamente y baja la sedimentablilidad del lodo,

DISCUSION 1. INCERTIDUMBRE SOBRE EL CONTENIDO INTRACELULAR DEL ATP

Hasta aqul la presente Investigacién bibliografica ha demostrado
que tas mediclones de la actividad de! ATP en la biomasa de slstemas
de lodos actlivados sirven como pardmetro de la actividad blolégica
en operaclones de control puramente empfricas. La respuesta del

ATP a cualqulier camblo metab6lico durante el proceso de depuracién
biolégica es mds rdpida y mds sensible de las comunes mediciones de
sélidos suspendidos pero no difiere mucho, del punto de vista de su
utllidad empfrica, de una buena medicién de la velocidad de
respiracién (51).

E! problema practico y tedrico, es pasar de las actividades del ATP
a la viabllidad de 'a blomasa. Algunos autores calculan el valor
de la viabilidad de los microorganlsmos dividiendo la cantldad total
de ATP de la blomasa por la cantlidad promedla de ATP contenido en
una célula bacteriana, cantidad que se consldera constante por cada
especie celular y por lo tanto también en una poblacién heterogénea
bacteriana como la de los lodos actlivados.

Stn considerar las grandes diferencias en los valores experimentales
de la actlividad celular de! ATP hallados en diferentes trabajos
experimentales, se pueden hacer las slgulentes observaciones:

a. SI las mediciones de! contenido celular del ATP se hacen en
células en fase de deprivacién (como en la referencla 8), la
primera observacién que hacer es que en esta fase las mediclones
de ATP serfan solamente 1a medida de la capaclidad de
sobrevivencla de las células (3) y no de su viablillidad y
ademss esta capacidad de sobrevivencla parece depender de la
velocldad de crecimlento que las células habfan tenido antes de
entrar en fase de deprivacién (28).

b. St las mediciones del ATP se hacen en células en fase de
crecimiento la Incertidumbre resulta todavfa mayor. Se ha
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demostrado que el contenido de ATP de la biomasa depende del
nivel de oxfgeno disuelto en el reactor por bajas
concentraclones de 0.D., (no estamos hablando de la mayor
penetraclén del 0, en los fléculos blolégicos sino de la
influencia del 0.0. sobre las células) (10, 4k).

El gH tiene una Influencia notable (y también la concentracl6n de
Mg*%) sobre las actividades del ATP celular especialmente en el
intervalo blolégico del pH, 5-8, oscilaclones no tan raras en
plantas de lodos actlvagos que tienen problemas operacionales, Los
valores de pH y de [Mg*%] afectan muchisimo e} valor de la
con;tante de equllibrio de la enzima Adel! inato-quinasa (cfr. pag.
vil).

2 ADP === AMP + ATP K = [AM:]DP[ATP]

Algunos autores han hipotlzado que los niveles del oxfgeno endSgenos
puedan depender de la velocldad de crecimiento de la biomasa, es
declr de 1a historia pasada de las células (38). Otra
Incertidumbre puede provenir de la evidencla experimental de una
grande varlablilldad del contenido enzimitico de células con baja
velocldad de crecimiento (16) debido a la prevalencia de
operaciones de mantenimiento celular.

Medicliones de ATP en blomasas en fase de baja veloclidad de
crecimlento y/o de deprivacién no pueden tener en cuenta situaciones
locales de anoxfa de los reactores las cuales permitirfan a muchos
mlcroorganismos pasar del metabolismo oxldativo al metabollsmo
fermentativo sin pérdida necesarlamente de viabllidad de la biomasa.
La r&pida respuesta del ATP a 1a reoxligenacién demuestra que
situaclones transitorias de anoxfa no tienen efecto permanentes
sobre la viabilidad (10).

Ademss sl la temperatura del sistema de lodos actlvados aumenta,

el rendimiento energético del ATP disminuye. De hecho, frente a

1a relativa Independencla de 1a temperatura del coeficiente de
remoclén de sustrato en el rango 4 - 20°C  (45), tenemos,
aumentando T°, una pérdida de energfa Gtl1l para la sintesis de
nuevo materlal celular. Esta pérdida en el rendimiento sintético
se pone en relacién con la mayor sintesls, por altas temperaturas,
de material pol imérico extracelular que es relatlvamente poco
degradable.

Lta actividad del! ATP en la biomasa nl siquiera es independiente del
sustrato, es decir de 1a composiclién del agua residual a tratar
aunque esta dependencia del ATP del sustrato es probablemente m3s
grande en poblaciones homogéneas que en poblaciones heterogéneas y
selecclonadas como las de los sistemas de lodos actlvados.
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7.

Todas las conslderaciones hasta aquf expuestas conllevan a la
conclusién que es muy diffcl] salir de un total empiricismo cuando
se mide el ATP en blomasas de lodos activados, y la reproduciblildad
de los datos de actividad del ATP es muy baja.

Para que las mediciones de las actividades del ATP en dos plantas
de lodos actlvados sean confiablemente reproducibles, los dos
sistemas de tratamiento tendrfan que tener:

+ La misma composici6n de las aguas afluentes,
+ E! mismo grado de agltaclén,

* E! mismo contenido de 0.D. en el reactor.

* La misma cargalor96nlca.

+ La misma temperatura de proceso.

Sin olvidarse que, a las espaldas de condiclones constantes de
operaci6n pueden ocurrir camblos en las poblaciones predominantes
de microorganismos.

DISCUSION 11, LODOS ACTIVADOS EN FASE TRANSITORIA

Donde las mediclones del ATP fallan en su intento de describir un
sistema de lodos activados del punto de vista de las varlaciones de
viabllidad de 1a biomasa es durante las fases transltorias debldas
a cambios en los pardmetros de proceso y/o durante las fases de
sobrecarga (hidraulicas y/u orgsnicas). Desafortunadamente estos
son los momentos en donde m&s necesario se hace el control de la
planta, para no bajar su eficienclia de remoclén y para no dadar
irreversiblemente la blomasa contenlida en el sistema. La figura 6
(8) nos habla mostrado que Inmediatamente después de una sobrecarga
de DBO. y durante k-5 horas, la concentracl6n de ATP en la blomasa
se queaaba m&s baja que la de antes de la adlcl6n de orgénicos al
sistema. Debe notarse que la baja Inicial del ATP de los lodos
activados en condiclones de ''schock”" no ha sldo reportada en ia
llteratura para culturas bacterlianas puras (37).

La figura 14 (6) evidencia muy blen este fenémeno. Es Interesante
notar que el lodo que habfa estado aclimatado en discontinuo muestra
un tiempo menor de adaptacién a la sltuaclén de ''stress' ambiental
que los lodos aclimatados en sistemas continuos. La aparente menor
actividad metab6lica durante situaciones de sobrecarga orgénica o
de "stress' ambiental de las poblaciones bacterianas acllimatadas

en continuo comparadas con las poblaciones crecidas en sistemas
discontinuos ha sido tamblén reportada por Patterson et al. (8) vy
en mis reclentes trabajos calorimétricos (26).

En la realidad la menor actividad metab6!ica medida por medio del
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FIGURA 4. Respuesta de ATP o dosificaciones de
sustratos. (®)alimentocién discontinuo , (o) alimen-~
tccidn continua. Planto piloto. (Los numercs entre

parentesis se refieren o los concentraciones de sustra-
& dosificods o Hempo cero , DBO, en mg./L )

ATP es solo aparente. Se ha encontrado que el coeficlente medio
de ' remoci6én de sustancias orginlicas parece crecer durante las fases
transitorias de sobrecarga orgénica en comparacién con lo de!
estado estaclonarlo (38) y tamblén parece crecer el nivel de la
respiracién endégena (otro elemento en favor de la dependencia del
oxigeno endégeno de la 'hlstorla" del lodo). Esta grande demanda
de oxfgeno es el resultado de la grande actlvidad sintética de la
blomasa.

En el ciclo:

Sustrato + ATP ——3» ADP + P; + Trabajo + Deshecho (CO,, H,0)+calor

La cantldad de sustrato oxldado depende de la cantidad de trabajo
realizado por las células (blosintesis, transporte y mantenimiento)
la mayor parte del cual es de tipo blosintético. El ATP dismlnuye,
aumenta el ADP y el calor de reaccién,

Por medio de mediciones calorimétricas Fortier et al. (26) han
hallado niveles creclentes de actividad biolégica durante 1a fase
transitorla de una sobrecarga orginica y algunos efectos
Yacumulativos' en los lodos después de sucesivas adiciones de
sobrecargas al sistema.

Los bajos valores de la actividad del ATP celular durante las fases

transitorfas de sobrecarga se deben Gnicamente a la Intensa
actividad blosintética que disminuye los niveles de ATP en
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comparacién con los del ADP y no se deben a pérdida de viabllidad.

S$1 a todo eso se ahade el hecho de que durante las fases transitorias
debidas a sobrecargas orgdnicas la biomasa ejerce selectividad en

la utilfzaclén de los sustratos disponibles (36), definitivamente
las actlividades del ATP en la biomasa no puede ser utillizado como
par&metro de la actividad metabélica y mucho menos como pardmetro

de viabilidad.

CONCLUSIONES E HIPOTESIS DE TRABAJO

Las discusiones | y Il de la presente investigacién conllevan a ta
conclusién de que la Incertidumbre de todos los autores sobre el
contenldo celular de ATP en una blomasa heterogénea de
microorganismos bajo condiciones aer6bicas, no se debe solamente a
las dificultades experimentales sino que principalmente se debe a
un errado enfoque teérico de la naturaleza del ATP en los sistemas
biolégicos.

La blGsqueda de! ‘'verdadero'' o mis ''exacto'' valor de las
actividades celulares del ATP presupone que esta molécula sea
considerada como un enzlma cualqulera, catallzador de una reacclén
metabéllca especffica. De hecho la sintesls del ATP y por lo tanto
su actlvidad en una biomasa aer6bica en estado estacionario (lodos
activados, lagunas alreadas etc) se debe considerar solo vy
ex¢cluslivamente como un fndice de un flujo de energfa a través del
sistema.

Las aguas afluentes al sistema tlenen una energfa €,. Oentro del
sistema blolégico la parte de £y que se reflere a los enlaces
quimicos de las moléculas contamlinantes biodegradables se almacena
en los enlaces P~0D de los nucle6tidos de Adenosina para ser
utllizada principalmente para la sintesis de nuevo materlal celular
(1odo de desecho) que continuamente se remueve del sistema.

La energla efluente E, se debe a los enlaces quimicos creados por
la actlvidad de sintesis celular. La energfa del efluente Eg se
debe a los enlaces quimicos de compuestos no blodegradables y/o
parclalmente degradados por los mlcroorganismos. Otra cantidad de
energla E" sale del slstema con los metabolitos gaseosos (COZ).

E, —> E, ¢ Ec + E +calor (1)

Es decir que la energfa contenlda en las aguas residuales que
ingresan al sistema blol6gico se divide, durante el proceso, en
cuatro componentes Ey, E , E. y en calor, resultado de la
degradacién de todo tipo de €nergfa durante las transformaclones
metabélicas.
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Utillzando este tipo de enfoque energético, las mediciones de la
actividad del ATP en la biomasa, as! como han sido hechas por todos
los autores conslderados en esta Investigacién, nos darfan solo y
exclusivamente una medida de la cantidad de energla quimica de los
sustratos afluentes que se encuentra almacenada (en el Instante de!
muestreo) en la blomasa como resultado de un flujo continuo de
energlfa a través del sistema. La cantidad de ATP presente en
cualquier momento en la biomasa depende de la historia pasada y de
las condliciones presentes del sistema. Un aumento de la activlidad
del ATP no necesarlamente significa un aumento de la vliabilldad de
ta blomasa sino una disminucién de las actividades de trabajo
celular que gastan ATP. Es declr que, en el momento determinado del
muestreo, la energla ''sacada' del afluente es mayor de la energla
‘'gastada‘',

Una disminuclén de la actlvidad del ATP significa una prevalencia
del trabajo de sintesis (y/o de transporte) sobre el trabajo de
oxidacién del sustrato. Es decir que la actividad del ATP nos
proporciona un dato mediante el cual podemos hacer un dlagnéstico
del estado metab6llico de) sistema, pero seguramente no nos da
Informaclones confiables sobre la cantidad de microorganismos
viables del sistema.

E! Gnico factor que realmente podrfa darnos Informaclones sobre la
cantidad de btomasa vlable serfa e! flujo de energfa a través del
sistema. Un aumento de viabilldad de la biomasa conllevarfa a un
aumento del flujo de energfa. Cuanto mayor sea esta cantldad de
energla (por unldad de masa de los microorganismos) que puede

pasar a través del sistema tanto mayor ser§ la viabllidad de la
biomasa.

En esta nueva deflnicién de viabilidad no puede entrar el ATP que
corresponde solamente a la parte de energla que es almacenada y
disponible para hacer trabajo quimico. Serfa como aslignar a cada
persona una determinada cantidad de dinero en su bllletera y
después Intentar medir la poblacién por medio de una mediclén
Instantinea de la cantidad de dinero circulante.

Usando entonces esta nueva definicidn energética de viabllidad, un
aumento de viabllidad de un sistema blolégico corresponde a una
dismlnucién de la resistencla de 1a biomasa al flujo de energfa o,
mejor dicho, a un aumento de la capacidad que tiene la biomasa de
reciblr energla de los sustratos afluentes y de transformarla en
metabolitos y nuevo material celular sedimentable. Esta definicién
de viabllidad corresponde perfectamente a la tarea de una blomasa
cualqulera en un sistema bioléglico de depuracién de aguas
residuales.

Para que el problema pueda bajar de la teorfa a la

experimentabilidad tenemos que eleglir, entre las muchas formas de
energfa, una que sea:
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a. De facil medicion
b. Proporcional al flujo total de energfa que pasa por el sistema.

La ecvaclén (1) nos dice que esta forma de energla puede ser el
calor.

En la formacién de ATP de! ADP durante la fosforilacl6n oxidativa
hay degradaci6n de energla bajo forma de calor. Asf como también
ocurre durante el trabajo blosintético.

En todo fen6meno de transporte la energfa qufmica (de los enlaces
fosfato del ATP) se transforma en energfa cinética. Hay tamblén
aquf una degradaclién de la energfa bajo forma de calor y ademss una
transformacién de energfa qufmica en energfa translaclional
(ctnétlca) que es una forma de energfa té&rmica.

Pérdidas de calor en el sistema se deben al trabajo de expansién de
la atmésfera debido a 1a formaclén de CO2 gaseoso.

El resultado entonces de todo tipo de uso que la biomasa hace de la
energfa almacenada en el ATP es el desarrollo de una cantldad de
calor que es el balance entre calor desarrollado y calor cedido.

Los textos de termodindmica aplicada a sistemas biol6gicos nos dicen
que, en primera aproximacién, la produccién de entropla debido a un
cambto quimico es proporcionat al calor de reaccién.

dlS ~ - ‘A(dQ (2)
¢ T \dt/e.7

(d,s es el diferenclal de la funclén de produccién de entropla en
sistemas termodindmicos Irreversibles).

En esta aproximacién, por lo tanto, la produccién de entropla de un
organismo vivente puede ser medido por su nivel de calor metabs!ico.
Y s| tomamos en consideracién este punto de vista, 1a cantidad de
calor desarrollado de una biomasa es proporclonal a las moléculas

de ATP que se han formado y a la cantidad de moléculas de ATP que se
han descargado a ADP + PI'

La cantidad de calor es proporcional al flujo de energfa a través

del sistema blol6gico. Es declr que la cantidad de calor es
proporcional a la viabllidad de la blomasa.

26



BIBLIOGRAFIA

1) PASVEER A.; '"Research on Activated Sludge: 1Ii., Distribution of
Oxigen In Activated Sludge Floc'. Sew. Ind. waste, 26, 28,
(1954).

2) ADAMS R.M., ASANO T.; 'Removal Mechanlsm and Design Suggestion for
Activated Sludge', Journal WPCF, 50, 1931, (1978).

3) STRANGE R.E. et al.; '"Effect of Starvation on Adenosine Triphosphate
Concentration In Aerobacter Aerogenes''. Nature, 55, June 6,

(1963).

4) CHAPMAN A.G., et al.; ''Adenylate Energy Charge In Escherichia Coll
During Growth and Starvation''. Journal of Bacterlology, 108,
. (3), 1072, (Dic. 1971).

S) COLE H.A. et al.; '‘The ATP Pool In Escherichia Coll: I; Measurement
of the Pool Using a Modifled Luciferase Assay''. Blochimica et
Blophysica Acta, 143, (3), 44s, (1967).

6) BREZONIK P.L., PATTERSON J.W.; '"Activated Sludge ATP: Effects of

Environmental Stress''. Jour. Sanit. Eng. Div., 97, 813,
(Dic. 1971).

7) PATTERSON J.W. et al.; "Sludge Actlivity Parameters and Thelr
Applications to Toxicity Measurement and Actlvated Sludge'..
Proce;dlng 24 th Ind. Waste Conference, Purdue Unlversity, 127,
(1969).

8) PATTERSON J.W. et al.; ''Measurement and Significance of Adenosine
Triphosphate In Activated Sludge'. Environ. Sci. Technol., 3,
961, (1975).

9) HOLM-HANSEN 0., BOOTH C.R.; ''The Measurement of Adenosine
Triphosphate In the Ocean and its Ecological Significance''.
Limnol. Oceanogr., 11, 510, (1966).

10) WILLIAMSON K.J., NELSON P,0.; "Influence of Dissolved Oxygen on
Activated Sludge Viabliity". Journal WPCF, 53, (10), 1533,
(October 1981).

11) STATHAM M., LANGTON D.; 'The Use of Adenosine Triphosphate
Measurement in the Control of The Actlvated Sludge Process by
the Sollds Retentlion Time Method''. Process Blochemistry, 25,
(October 1975).

12) EIKELBOOM D.H.; ''Fllamentous Organisms Observed In Activated Sludge'
Water Research, 9, 365, (1975).

26



13)

1)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

2h)

25)

26)

ROBERTON A.M., WOLFE R.S.; 'Adenosine Triphosphate Pools In
Methanobacterium''. Journal of Bacterlology, 43, (april 1970).

GENETELLI E.J.; 'ONA and Nitrogen Relatlonships In Bulking
Actl;ated Sludge. Journal WPCF, 39, (10), R 32, (october
1967) .

GRADY C.P.L., ROPER R.E. Jr.; 'A Model for the Blo-ox!dation

Process wich Incorporate the Viability Concept''. Water Research,
8, 471, (1974).

WEDDLE C.L., JENKINS D.; 'The Viability and Activity of Activated
Studge''. Water Research, 5, 621, (1971).

SERVI2Y J.A., BOGAN R.H.; 'Free Energy as a Parameter in Bliologlcal
Treatment''. Journ. Sanit. Eng. Dlv., SA 3, 17, (Jjune 1963).

JONES P.H., PRASAD D.; ''The Use of Tetrazollum Salts as a Measure
of Sludge Activated'". Journal WPCF, 41, (1t), R &b, (1969).

KOTZE J.; ‘''Methods for the Determination of Intermediary Enzymes In
Mixed Cultures Used for the Purlfication of Organic Polluted
Waters''. Water Research, 1, 351, (1967).

RICHARDS S.R. et al.; 'The Comparative Examination of 14 Actlvated
?lant; Using Enzymatic Techniques'. Wat. Pollut. Control. 300,
1984).

HANKIN L., SANDS D.C.; 'Bacterial Production of Enzymes In
Activated Sludge Systems''. Journal WPCF, 46, 2015, (1974).

BANKS C.J. et al.; 'Blologlical and Physical Characterization of
Actlvated Sludge: a Comparative Experimental Study at Ten
Treatment Plants", Journal WPCF, 75, (L), 492, (1976).

WALKER |., DAVIES M.; "The Relationship Between Viabllity and
Respliration Rate In the Activated Sludge Process''. Water
Research, 11, 578, (1977).

UPADHYAYA A.K., ECKENFELDER W.E. Jr.; 'Blodegrable Fractlion as an
Actlvity Parameter of Actlvated Sludge''. Water Research, 3, 691,
(1975).

KHANNA P.; “Enumeratlon and Differentiation of Water Bacteria withs
Phosphoras-32"'. Journal WPCF, 45, (2), 262, (feb. 1973).

FORTIER J. et al.; ‘'Calorimetric Studies of Blodegradation Processes

In Biological Waste Water Treatment', Journal WPCF, 52, M,
89, (January 1980).

27



27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

34)

35)

36)

37)

38)

39)

40)
u)

SERVIZI J.A., BOGAN R.H.; "Thermodynamic Aspects of Blological
Oxlidation and Synthesls'. Journal WPCF, 36, 607, (may 1964).

CHIU S.Y. et al.; "ATP Pools In Actlvated Sludge'. Journal WPCF,
s, (8), 1747, (august 1973).

ROE P.C. Jr., BHAGAT S.K.; 'Adenosine Triphosphate as a Control
Parameter for Activated Studge Processes'’. Journal WPCF, 54,
(3), 24b, (march 1982).

LEVIN G.V. et al.; "Methodology for Application of Adenosline
Triphosphate Determination In Waste Water Treatment'. Environ
Scl. Technol. 9, (10), 961, {october 1975).

KAO |.C. et al.; “ATP Pools Itn Pure and Mixed Cultures'. Journal
WPCF, 45, (5), 926, (may 1973).

CHIA SHUN SHIH, STACK V.T. Jr.; ''Temperature Effects on Energy
Oxygen Requirements In Blological Oxidation''. Journal WPCF, ﬁl,
(11), Part 2, R 461, (nov. 1969).

HERNANDEZ E., JOHNSON M.J.; 'Energy Supply and Cell Yfeld In
Aerobically Grown Mlicroorganisms''. Journal of Bacterlology, 94,

996, (october 1967).

TIFFT E.C., SPIEGEL S.J.; ''Use of Adenosine Triphosphate Assay in
Desinfection Control'. Environ. Sci. Technol., 10, (13), 1268,
(dic. 1976).

ATKINSON B.; 'Blochemical Englneertng and Blotechnology Handbook,
Mac Millan Publishers Ltd, U.K., 1983,

GAUDY A.F, Jr., GAUDY E.T.; ‘''Microblology for Environmental
Sclentist and Engineers, McGraw-HI!l Book Company, 1980.

SELNA M.W., SCHROEDER E.D.; 'Response of Activated Sludge Processes
to Organlc Transient, 1l. Stolchiometry'. Journal WPCF, 51,
(1), 150, (January 1979).

ADAMS E.C., ECKENFELDER W.W. Jr.; 'Response of Actlvated Sludge to
Organic Translent Loadings''. Journ. Sanit, Eng. Div., SA 2, 333,
(april 1970)

RAO B.S., GAUDY A.F. Jr.; "Effect of Sludge Concentratlon on Various
Aspects of Blological Actlvity in Activated Sludge'. Journal
WPCF, ég, (5), 794, (may 1966).

METHODS OF ENZYMATIC ANALYSIS. Vol, U, Academlic Press 1963.

METHODS OF ENZYMATIC ANALYSIS. Vol. 4, Academic Press, 1974,

28



42) METHODS OF BIOCHEMICAL ANALYS!S. Vol. 1, Interscience Publlshers
tnc,, N.Y, 1954,

43) METHODS IN ENZYMOLOGY. Vol. 3, Academic Press Inc. Publishers,
N.Y., 1957.

Lh) CHAPMAN T.D. et al.; ''Effect of High Dissolved Oxygen Concentration
in Actlvated Sludge Systems''. Journal WPCF, 48, (11), 2486,
(nrov. 1976).

45) SAYGH B,A., MALINA J.F. Jr.; ""Temperature Effects on the Actlvated
Sludge Process'. Journal WPCF, 50, (4), 678, (1978).

46) LEHNINGER A.L.; Bloenergética, Fondo Educativo Interamericano, USA,
1975.

47) ATLAS R.M., BARTHA R.; Microblial Ecology: Fundamentals and
Application, Addison-Wesley Publishing Co, USA, 1981,

48) AUTORES VARIOS; Selecciones de LA RECHERCHE. Biologla Molecular,
Hermann Blume Ediciones, Madrid, 1976.

49) AUTORES VARIOS; Bliologfa Celular y Molecular, H. Blume Ediclones,
Madrid, 1979.

50) CHAUDRY |.H., GOULD M.K.; ‘“Evidence for the Uptake of ATP by Rat
Soleus Musele in vidrlo'', Blochium, Biophysica Acta, 196, 320,
(1970).

51) BENEFILD L. et al.; 'The Effect of Sludge Viability on Bliokinetic
Coeflcient Evaluation". Journal WPCF, 51, (1), 187 (Januery
1979).

62) POLAK!S E.S., BARTLEY W.; ‘'Changes In the Intracelular Concentration
of Adenosine Phosphates and Nicotinamide Nucleotides during the
Aerobic Growth Cycle of Yeast on DIfferent Carbon Sources''.
Biochtam. Journal, 93, 521, (1966),

53) BOMSEL J., PRADET A.; ''Study of Adenosine-5'-mono-DI- and
Triphosphates In Plant Tissue, 1V. Regulation of the Level of
Nucleotldes, In vivo, by Adenylate Kinase: Theoretical y
Experimental Study". Blochium. Blophysica. Acta, 162, (2),
157, (august 1968).

54) MOROWITS H.J.; "Entropy for Blologlist'', Academic Press, N.Y., 1972,

55) PRIGOGINE 1.; 'iIntroductlion to Thermodinamics of Irreversibles
Processes, Intersclence Publishers, 1961.

29



ACODAL
XXVIIT CONGRESO NACIONAL
CuCuTA

CLORACION DE ACUEDUCTOS RURALES Y SU INCIDENCIA
SOBRE LA SALUD DE LA COMUNIDAD

RAMON DUQUE M.
MARIO TABARES C.
MARIA YOLANDA RAMIREZ G.

SANTIAGO DE CALI SEPTIEMBRE DE 1985



CLORACION DE ACUEDUCTOS RURALES Y SU INCIDENCIA
SOBRE LA SALUD DE LA COMUNIDAD

Ram6n Duque M.l

Mario Tabares C.2
Marfa Yolanda Ramfrez G.3

RESUMEN

Esta investigaci6n fué realizada por la Universidad del Valle, con la colabora
cién de Ta Unidad Regional de Salud de Cali. Se estudiaron las caracterfsti
cas fisico-quimicas, bacteriolfgicas y parasitol6gicas del agua de cuatro (4)
poblaciones rurales del municipio de Cali, antes y después de la aplicacidn de
cloro como desinfectante. Para medir el efecto de 1a cloracién sobre la salud
de la comunidad, se realizé una encuesta epidemiol6gica que determinS la preva
lencia de la enfermedad diarreica aguda (EDA) en menores de 5 afos.

Los resultados muestran el efecto sobre la calidad bacteriolégica y parasitol$
gica del agua por la cloracidn y los beneficios sobre la salud originados por
el tratamiento.

Sin embarqo, se hicieron evidentes los problemas de orden té&cnico y administra
tivo que dificultan la aplicacién de este proceso tan sencillo en la teorfa.
Por tanto, es necesario encontrar las soluciones mediante el desarrollo de tec
nologfas de mejoramiento de la calidad de los abastecimientos pdblicos de
agua, con métodos que no requieran, para su operacifn, de recursos externos o
especializados, en 1a comunidad.

1 Ingeniero Sanitario. Profesor Asociado
Ingeniero Sanitario. Profesor Asistente

3 Microbidloga. Profesor Asistente. Facultad de Ingenierfa. Universidad del
Valle.



INTRODUCCION

Los diferentes diagndsticos de salud de nuestro pais han revelado reiteradamen
te que las enfermedades infecciosas intestinales son la primera causa de enfer

medad y muerte de la poblacién infantil [5].

Una de las razones fundamentales por las cuales esta situacién ha permanecido
invariable obedece a los progresos poco significativos logrados en el pafs en
materias de cobertura de servicios de abastecimiento de agua, en la calidad
del agua suministrada por los mismos y en el suministro de sistemas para la
disposicifn correcta de las excretas y las aguas servidas, situacién que se

agudiza en las &reas semi-urbanas y rurales.

£1 documento sobre diagn6stico de salud en Colombia, publicado en junio de
1984 por el Ministerio de Salud y la Organizacién Panamericana de la Salud, es

tablece que :

E1 81% de 1a poblacidén urbana y el 50% de la rural tienen servicio de acue

ductos.

En disposici6n de excretas, los porcentajes bajan al 65% y 25%, respectiva

mente.



. So6lamente el 51% de la poblacién colombiana dispone de agua con atgin tipo
de tratamiento, valor que se rebajarfa dramiticamente si se tomase en cuen
ta 1a eficiencia real de estas instalaciones para producir un agua realmente

potable [S].

Por tanto, st Colombia quiere obtener las metas establecidas en el Decenio In
ternacional del Agua Potable y Saneamiento, como una forma de mejorar la cali
dad de vida de sus habitantes, ha de hacer esfuerzos muy grandes de inversién
y ademds plantear estrategias diferentes a las actuales, especialmente en 10
relacionado con el uso de tecnologfas para construccién, operacién y manteni
miento de obras y en 1o tocante con participaci6n comunitaria y educacién en

salud.

El presente trabajo fué realizado por la Universidad del Valle en asocio conla
Unidad Regional de Salud de Cali[slHace parte de un programa de investigacién
y desarrollo de las facultades de Ingenierfa y Salud, mediante el cual se bus
ca adecuar tecnologfas y mStodos para mejorar la calidad del agua de los sumi
nistros piblicos y por tanto la salud de la comunidad, como un aporte de la

Universidad a 1a solucif6n de nuestros problemas.

Es ademis un apoyo para el proyecto de investigaci6n y promocién de la Filtra
‘cién Lenta en Arena, cuyos propSsitos fueron presentados en el anterior congre
so de ACODAL, Barranquilla, 1984 y que-se encuentra en ejecucifn mediante con
venios con el Centro Internacional de Referencia (CIR), el Ministerio de Salud,
los Servicios Seccionales de Salud de Cauca y Valle del Cauca, Comité de Cafe

teros y otras entidades vinculadas con el sector de abastecimiento de agua.



Concretamente se buscé con &1, identificar la accién de la cloraci6n del agua
sobre la calidad de la misma, como base fundamental para el mejoramiento de la
salud de la poblacién. Para el efecto, se estudiaron los suministros de cua
tro (4) comunidades rurales del municipio de Cali, en cuanto a su calidad fisi
co-quimica, bacterfolfgica y parasitolégica, antes de aplicar la cloracién. Se
tomaron muestra§ de agua, tanto en &poca 1luviosa como seca, en dos puntos :
tanque de almacenamiento y red, para detectar posibles cambios de calidad

en las diferentes situaciones.

Posteriormente se aplic6é la cloracifn y se repitid el proceso para medir la ca
11dad de acuerdo con los mismos criterios, con el objeto de observar los cam

bios producidos por efecto de 1a adicién de cloro.

Para medir el efecto sobre la salud, se realiz6 una encuesta epidemiolfgica,
tanto antes como después de la cloracidén, para estimar la prevalencia de 1a en

fermedad diarréica aguda, en la poblaci6n de menos de 5 afios de edad.

Adicionalmente, el trabajo buscaba identificar los principales probiemas de or
den técnico y administrativo que se presentan en la aplicaci6n de la cloracifn,

en este tipo de comunidades.

Sus resultados ayudardn a definir las 1fneas de trgbajo para encontrar solu
ciones a estos problemas y para desarrollar tecnologfas para el tratamiento de
agua que sean eficientes desde el punto de vista de la calidad de Ta misma y de

la aceptabilidad y manejo por parte de la comunidad.



MATERIALES Y METO00S

AREA DE ESTUDIO

para llevar a cabo el presente estudio se seleccionaron cuatro (4) comunidades
rurales del §rea de influencia de 1a Unidad Regional de Salud de Cali, a saber:
Pichindé, La Luisa, La Buitrera y Saladito. Su localizaci6n general se muestra

en el mapa adjunto.
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Todas é11as estdn localizadas en la vertiente oriental de los Farallones de Ca
1i, con sistemas de abastecimiento de agua procedentes de fuentes superficiales
de muy poco recorrido y altas pendientes y constitufdos por bocatoma, con

duccibn, tanque de almacenamiento y red de distribucién, sin ninguna estructura

0 proceso de tratamiento.

Sus principales caracterfsticas f{sicas y de dota

ci6n de servicios de saneamiento se consignan en los Cuadros Nos. 1 y 2.

CUAORG

INFORMACION GENERAL SOBRE LAS COMUNIDADES

LOALIDND POBLACION FUENTE DE ALTITUD TEMPERATURA|PRECTPITACION TOPOGRAFIA yIas o —
poastecimentd tmsnm) | "ER0Y iy
Terreno escarpado [ A 13 kilometros de Cati.
PICHINDE 321 Rfo Picninde| 1480 2 1576 con pendientes Vis destapada en condi
fuertes clones aceptadles
Terreno quesraso | £, Lo\ e et ¢ st
LA LUISA 185 Rfo Meléndez| 1180 23 1046 i?:n'“““ ero pentado, ¢ resto destapa
do en buenas condiciones
lerreno escarpado [A 9 kildmetros de Cald,
LA BUITRERA 143 Rfo L1 1030 u 1383 con penutentes Los 2 iniciales paviwenta
fuertey dos, el resto destapado
en bueaas condiclones
Quebrads lerrev_vo quebrado |A 11.5 kilénetros de
SALADITO 397 San Antonio 1500 20 1225 572.‘“9"' ero ::lrt. sobre 1a via al

La selecci6n se hizo tomando en cuenta factores como existencia de acueducto,

intensidad de uso del mismo, informacion previa sobre calidad del agua cruda,

representatividad del funcionamiento de los sistemas rurales y facilidad para

el transporte de las muestras tomadas.

En cada localidad se investigé el estado bacteriolbgico, parasitolfgico y fisi

co-qufmico del agua, tanto antes como después de aplicar la cantidad de cloro




CUAORD N22

ESTAND SANITARIO DE LAS COMUNIDADES

NERD ACUEDUCTO DISPOSICION DE EXCRETAS DISPOSICION OF BASNAS
LOCAL ACION  OF
1040 pose o1 s 2" CONERIOMES]S I contxiones FaccanTa] rozo CAMPO | RELLENO BOADERD
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LA Luisa 105 » » 2 ) 2 6 9 0 . 3
LABUITRERY 1401 | 297 m 26 6 159 | 22 58 2 158 ne
SALADITO w 0 ® - 59 1 ) 5 ° 18 )

necesaria para garantizar la correcta desinfeccibn del agua.

Con el objeto de observar el impacto final de la aplicaci6n de cloro sobre el
estado de salud de la poblaci6n, se hizo un estudio epidemiolGgico, tomando
como base un muestreo para medir la enfermedad diarréica aguda en nifios meno

res de 5 afios, tanto antes como después de la cloracién.

CONDICIONES DEL MUESTREQ

En cada una de las cuatro (4) comunidades se tomaron muestras de agua para and
Tisis ffsico-quimico, bacteriol6gico y parasitolégico, durante el perfodo
febrero-octubre de 1984, el cual cubri6 tanto 1a €poca lluviosa como la seca
de 1a regi6n. En enero de 1985 se inici6 la cloraci6n y nuevamente se tomaron

muestras para encontrar 1os cambios producidos, en junio-julio de 198S.



El muestreo antes de la cloraci6n trat6 de detectar cambios en la ca!idad del
agua cruda, seglGn si fuera época de 1luvias o no. Por esta razon cubrif un pe
rfodo de 9 meses. Al no encontrar diferencias, se decidié hacer el muestreo

después de la cloracion en cualquier é&poca.

La cloracifn se hizo mediante la aplicaci6n de hipoclorito de calcio, dosifica
do con un clorador manual de tipo hidrdulico, del sistema de goteo con al
tura de solucién constante, mantenida con un flotador. La aplicaci6n fué he
cha en el tanque de almacenamiento para permitir el suficiente tiempo de contac
to entre el cloro y el agua antes de su consumo. Tanto el hipoclorito como los
equipos de dosificaci6n fueron suministrados por 1a Unidad Regional de Salud de
Cali.

La cloracibn estuvo bajo vigilancia durante cinco (5) meses y cuando se estim§
que estaba estabilizada, se hizo el muestreo, comprobando Ta dosificacidn me
diante andlisis de cloro residual en el sitio, tanto a la salida del tanque de

almacenamiento como en la red.

Las muestras se tomaron, durante todas las ocasiones, en el tanque de almace
namiento y en un grifo de la red de distribucidn, con intervalos que oscilaban
entre 1 y 2 semanas, buscando con esto tener una representatividad de la cali
dad del agua suministrada y consumida por los usuarios del servicio y detectar

posibles cambios de &11a en los dos sitios.



RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

El muestreo para andlisis ffsico-quimico se hizo ajustado a lo establecido en
los métodos normales de andlisis, tomando la precauci6n de fijar el hierro y el
oxfgeno disuelto in situ, debido a que las concentraciones de estas sustancias

son muy susceptibles a variaciones durante el transporte de las muestras [1].

Las muestras para los andlisis bacteriolfgicos se recolectaron en frascos de
borosijlicato de sodio previamente esterilizados, con adicién de tiosulfato de
sodio para neutralizar la acci6n del cloro, cuando asf era requerido. Fueron
transportadas al laboratorio debidamente refrigeradas y analizadas en un tiem

po no mayor de cuatro {4) horas después de la recoleccifn [l]’[s]-

Los voldmenes para an§lisis parasitolfgico se tomaron a partir de las mismas

muestras recolectadas para anflisis bacteriolfgico.

METODOLOGIA DE ANALISIS DE LABORATORIO

Los andlisis ffsico-quimicos se efectuaron en el laboratorio de aguas de la
Secci6n de Saneamiento Ambiental de la Universidad del Valle, de acuerdo con
Tas técnicas descritas en los métodos normales para andlisis de agua [1].

Las caracterfsticas determinadas en cada muestra fueron :

. Turbiedad

. Residuo total



Residuo no filtrable
. Residuo filtrable
Alcalinidad total
Dureza total
Hierro total
. Oxfgeno disuelto

. Demanda Bioqufmica de Oxfgeno, 5 dfas.

Adicionalmente y para determinar la dosificacién de cloro, se estableci6 la de

manda de cloro en cada localidad, durante la primera fase del estudio.

En los anflisis bacteriolGgicos se determinaron Coliformes totales, Coliformes

fecales y Estreptococos fecales.

Para los coliformes totales se emple6 la técnica de los cinco (5) tubos mGlti
ples de fermentaci6n, sembrando series de dilucién de la muestra en caldo lau
ril sulfato, luego en verde brillante para su confirmaci6n y por G1timo en EMB

(13,021

y en agar nutritivo para la prueba completa

Los anflisis parasitol6gicos se efectuaron colocando el sedimento de la mues
tra centrifugada, en una l4mina o porta-objetos para identificaci6n mediante
exdmenes al microscopio. Todas las muestras se sometieron a tres (3) tipos de

técnicas de andlisis parasitoldgicos : directo, por concentraci6n y por colora

cién [3].



NUMERO DE MUESTRAS

€1 ndmero de muestras fué estimado haciendo uso de la informaci6n disponible
sobre 1a calidad del agua en cada una de las cuatro {4) Tocalidades. Para ca
da una de las caracterfsticas ffsico-quimicas pc. determinar, se calcul6 un nime
ro de muestras que permitiera obtener una estimacion de su valor promedio, con
un grado aceptable de confiabilidad. Este numero podrfa ser ampliado de acuer
do con los resultados obtenidos durante el desarrollo del estudio, pero no fué
necesario porque las caracteristicas mostraron poca variabilidad, tal como se

puede observar en los resultados.

ENCUESTA EPIDEMIOLOGICA

Para la realizaqj6n de la encuesta se recolectf, antes de la cloracién, la in
formacion sobre el ndmero de habitantes, nimero de viviendas y distribuci6n de
1a poblacidn por edades. Sobre 1a base de los registros de 1a Unidad Regional
de Salud de Cali se calculd el nGmero de nifios que deberfan ser estudiados
para estimar la prevalencia de la enfermedad diarréica aguda (EDA), con un 95%

de confiabilidad.

La encuesta se hizo mediante 1a seleccidn al azar de un determinado niumero de
viviendas para luego, en terreno, indagar sobre la presencia de la EDA, en los
ditimos 10 dfas anteriores, en nifios menores de 5 afios, hasta completar el ta
mafio de 1a muestra probabilfstica requerida. En cada vivienda se buscaban los
episodios de £DA, definiendo a &stos como la ocurrencia de cinco (5) o mds de

posiciones durante 24 horas.
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Con posterioridad a la cloraci6n se repiti6 1a encuesta, manteniendo el cuida
do de hacerla en Tos mismos sujetos de la primera ocasidn. Hubo casos de emi

gracién, pero estos no fueron reemplazados por razones obvias.
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RESULTADOS

La calidad ffsico-qufmica del agua de las cuatro (4) comunidades se muestra en
en la Tabla N21, en forma de valores promedios, separados por sitio, antes y

después de la cloracién.

TARLA N2}

CALIDAD F1S1CO-QUINICA DEL AGUA

1984-1985
TURBIEDAD | RESIOUO RESIOU0 PLCALINIDAD|  DUREZA HIERRO | OXIGEN |0.8.0, 20
LOCALIOAD | SITI0 | EPOCA TOTAL  [MO FILTRAB| TOTAL TOTAL | DISUELTO
©/1 ay/l /1 [ IA [=TAl o/} ng/ /)
Sl()Z Cal0, CaC0, fe 0, 00
IANTES 2.1 L] 13.4 46 48 0.4 1.8 0.2
TANQUE
DESPUES )8 108 1.7 54 6 6.1 6.7 0.€
PLCHINDE
. . A . .3
cayro [AUTES 2.8 10) 13.1 50 51 0 1.3 0
DESPUES 4.8 107 4.2 55 64 0.2 1.0 0.5
ANTES 2.6 67 6.8 28 2 0.5 1.8 0.3
TANQUE
DESPUES 1.6 8 8.6 28 33 0.1 1.2 0.5
LA LUISA
ANTLS 3.2 67 1.9 28 2) 0.4 1.8 0.5
GRIFO
DE: “JES 1.7 86 12.2 29 R» 0.1 1.1 0.4
AN § 1.5 69 12.6 28 26 0.2 1.8 0.3
TANQUE
VESPULS 17 72 8.0 ] ] 0.2 10.9 0.6
LA BUITRERA
ANTES 1.9 10 13.1 L 3 0.) 9.3 0.3
GR15O
DESPUES 2.4 64 [} 30 38 0.5 9.3 0.6
ANTES 8.4 107 10.8 $2 50 1.2 7.4 0.5
TANQUE 2
. . . 0.
SALADITO DESPUES 1.6 1n7 6.2 54 68 0.5 1.1
ANTES 10.2 11 17.3 50 49 1.2 7.8 0.4
GRIFO
OESPUES 1.5 108 1.8 56 65 0.5 7.0 0.7
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Los promedios antes de la cloraci6n han sido calculados sobre la base de 12
muestras tomadas desde febrero hasta octubre, 1984. Los resultados parciales
mostraron que no habfa diferencias significativas en la calidad del agua segGn

fuera seca o lluviosa la estaci6n.

Por esta razén para el muestreo después de la cloracién se rebajaron las mues
tras a 6, tomadas en el perfodo junio-julio, 1985, cuando los acueductos esta

ban con dosificaci6n de hipoclorito.

Como se observa en la tabla mencionada, no existen cambios sustanciales con

respecto a la calidad ffsico-qufmica del agua durante toda la duracién del ex
perimento. Con excepcién de algunos valores sobre turbiedad y hierro, todas
las demds condiciones permitfan la aplicacién de cloro sin menoscabo de su ca
pacidad como desinfectante. Es de anotar que todos los datos tuvieron muy po
ca variabilidad ( medida en términos de desviaci6n estandar ) y que los valo
res relativamente altos de 1a turbiedad y el hierro, en Saladito, antes de la

cloracibn, se debieron a un valor extremo presentado.

Todas las muestras para andlisis fisico-quimicos fueron replicadas para anili
sis bacteriolfgicos en los cuales se determiné, ademds de otras caracterfsti
cas, 1a presencia cuantitativa de coliformes totales, coliformes fecales y es
treptococos fecales, todos &11os medidos en términos del nGmero m&s probable

(NMP), segGn la técnica de los tubos mltiples de fermentacidn [1]'[2].

Los resultados se presentan en 1a Tabla N°2, tomando como representacién los

valores promedios aritméticos de l1os NMP obtenidos en las diferentes muestras.
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Se prefiri6 esta estadfstica sobre el promedio geométrico porque &ste tiende a
sesgarse hacia los valores menores, lo cual puede distorsionar su interpreta

cion.

TABLA N22

CALIDAD BACTERICLOGICA NEL AGUA

1984-1985
COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECALES | ESTREPTOCOCOS FECALES
woeaLioar | sitto | epoca
wP/100 &) WP/100 m w7100 m)
ATES 170 610 490
TANQUE
DESPUES) 121 15 se
PICHINOE
ANTES 280 150 10
G1F0
DESPUES, 65 2 134
ANTES 8% 560 200
T shues 5
LA LUISA ! 8 6
AnTES 810 5 [
GRIFD 50 00
DESPUES| ) 6 25
ANTES 1320 550 610
AU
LA BUITRERA DESPUES, 29 13 2
ANTES 1050 570 850
cR1F0
DESPUES » 23 35
\ aTES 363 1390 2100
€
Aequ DESPUES 274 136 22
SALADLTO
ANTES 1820 940 )
RIFO
DESPUES Tt} @ 143

Los resultados muestran una situacién tfpica de nuestros acueductos rurales,
en donde adn a pesar de disponer de agua de buena calidad ffsico-qufmica, la
calidad bacteriol6gica, mds fntimamente relacionada con la salud de la comuni

dad, no es aceptable. La aplicacién de cloro mejora esta situacién pero la
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calidad no 1lega a ser la deseada por problemas que serdn analizados mds ade

lante.

Como complemento a la determinacién de la calidad bacteriolégica del agua, se
efectuaron exdmenes parasitoldgicos de todas las muestras de agua tomadas, an

tes y después de la cloracidn. Los resultados se consignan en 1a Tabla N23.

TABLA N?)

CALIDAD PARASITOLOGICA DEL AGUA

1984-198%
ASCARES tiworea | twvos | koo | oo
Loca1oad | siti0 | eroca | uumericotoes | mistorrtica | mistouriica oot
(HUEVOS) (QuisTes) | (trofozortas)|  (quisTes) {00QUISTES)
ANTES . )
savqut ° 16.66 0 °
OESPUES
PICHINOE 0 9 o g e
AntEs o 8.3 0.3 3 o
cateo
[oeseues 3 0 o 0 )
sanoue [MTES 8.3 o 0 0 8.33
W\ Luish foeseues| o 0 0 0 o
aaire [mares 8.33 o 0 0 8.33
DESPUES 0 0 0 0 0
TS 0.0 0 o o ¢
YA esputs o o
LA SUITRERA 0 0 0
eatro [MTES 8.1 8.33 o 8.3 0
pesPuES 0 0 0 0 0
ANTES 0.3 8.33 ° 16.66 o
mnutL
[oesoues ) 0 ) a )
SALADITO
JR 8.3 0 0 0 8.3
[oesrues 0 0 o 0 9

Las identificaciones se hicieron por tres métodos ( por examea directo, por
concentracidn y por coloracifn ) para buscar protozoarios y helmintos intesti
nales, ya fueran o no patégenos ( como en el casn de la Entamoeba coli ) por

que, desde el punto de vista epidemiolfgico, su presencia indica contaminacion

15



fecal [3]'[43.

Los datos se dan como porcentajes de las muestras en donde se encontrd alguno

de los indicadores, por uno o varjos de los métodos, con respecto al n@mero de
muestras totales. Los pardsitos encontrados fueron Ascaris lumbricoides ( hue
vos ), Entamoeba histolytica ( quistes y trofozoitos ), Entamoeba coli ( quis

tes ) y Coccidia, probablemente Isospora belli ( ooquistes ).

Los resultados antes de la cloracifn confirman los andlisis bacteriolégicos y

evidencian la contaminacifn de las aguas por materias fecales.

Después de 1a cloraci6n, de 1as 48 muestras analizadas ninguna mostrS indicios
de contaminacifn fecal por parisitos. La inmensa mayorfa de la literatura téc
nica sostiene que 1a accién del cloro, en las concentraciones utilizadas para
la cloraci6n de los abastos plblicos de agua, no 1lega hasta los huevos y quis
tes de pardsitos. Por esta raz6n, no se puede concluir que la diferencia de
los resultados parasitolSgicos, antes y después de 1a cloracifn, se deban al

(31,071

cloro agregado

Finalmente y para verificar la incidencia real de la cloraci6n del abasteci
miento pdblico de agua sobre la salud de la comunidad, se ejecutd una investi
gacién epidemiolégica sobre la prevalencia de la enfermedad diarréica aguda
(EDA), en menores. de 5 afios, antes y después de 1a cloracidn. Para &l110 se
encuests un ndmero definido de viviendas, cuyo niuero fué determinado mediante
el cdlculo de un muestreo completamente aleatorio. Dentro de Tas viviendas en

cuestadas se indags .sobre 1os menores de 5 afios y en &stos sobre 1a EDA. Para

16



el trabajo se utilizaron los mismos sujetos tanto antes como después de la clo
racién. Dada la cercania a Cali, hubo casos de emigracitn que 16gicamente no
fueron tomados en cuenta pero tampoco reemplazados. Esto disminuy6 en la préc

tica el tamafio de 1a muestra pero no su significancia.

En la Tabla N24 se resumen los resultados de la encuesta epidemiolfgica. La
prevalencia de la EDA se da en términos del nimero de casos, en los dltimos 10
dfas anteriores a la encuesta, sobre 100, haciendo 1a correccién por la pobla

cién que emigrd.

TABLA 14

PREYALENCTA DE EOA

1984.1925
YIVIENDAS ENCUESTABAS PREVALENCIA EOA (8)
LOCAL IDAD
Lid HABITANTEY <5 AxOS | <5 AROS ANTES DESPUES
1
PLOMINDE t) 1 16 1.9 15.4 Q
LA LUISA 17 9N ? . 42.8 14.3
LA BUITRERA $? 270 ” 137 313 5.6
SALADITO 2% 130 10 1.7 10.0 10.0

Con excepcién de Saladito, en todas las demds poblaciones la diferencia entre

los dos fndices de prevalencia es estadisticamente significativa.
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DISCUSION

Los resultados muestran que la calidad ffsico-qufmica del agua de los abdste
cimientos piblicos de las cuatro (4) comunidades es aceptable, adn sin ningdn

tratamiento.

Esta calidad se mantiene casi invariable, ya sea invierno o verano, gracias a
las caracterfsticas de las fuentes que son relativamente pequefias y de corto

recorrido, 1o cual facilita su conservacién.

Las diferencias entre los promedios { salvo la excepcifn de Saladito en
algunos casos ) encontrados antes y después de la cloracidn no son significati
vas. Esto permite asegurar que el cloro es lo inico que cambia en el agua y
por tanto atribuir a este hecho cualquier modificaci6n en 1o referente a su ca

1idad bacteriol6gica.

Las dosis de cloro necesarias fueron calculadas mediante un andlisis de deman
da de cloro, hecha en laboratorio. Esto es importante porque permitis tomar
en cuenta algunos factores que interfieren 1a accidn del cloro como desinfec
tante, en este caso la presencia de hierro, que es relativamente alto en todas
las ocasiones y la demanda bioqufmica de oxfgeno, indicador de materia orgdni

ca presente en el agua. Por To demds, todas las otras condiciones, incluso 1a
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turbiedad, permitfan esperar una accifn bactericida por parte del cloro, agre

gado como hipoclorito de calcio.

Los resultados bacteriol6gicos, antes de la cloraci6n, muestran la situacién
tfpica de 1a inmensa mayorfa de nuestros abastecimientos. A pesar de que el
agua tenga una buena calidad ffsico-qufmica, adn por efectos de un tratamiento,
su calidad bacteriolSgica es inaceptable. En estas condiciones, el suministro
de agua provee los elementos para mejorar el bienestar de la comunidad, sobre
todo chando se tienen conexiones domiciliarias e igualmente permite obtener un
1igero aumento en el nivel de salud‘por efecto de su disponibilidad para el
aseo personal y de la vivienda, pero se convierte en un medio de transporte,

puerta a puerta, de enfermedades infecciosas intestinales.

Ademds, la buena apariencia del agua le concede una falsa sensaci6n de seguri
dad, que hace que l1a poblaci6n no tome precauciones para asegurar su potabili

dad, con las consecuencias previsibles sobre su salud.

La contaminacidn fecal fué determinada por los dos indicadores m&s utilizados
( Coliformes totales y Coliformes fecales ) pero ademds se afiadi6 un tercero,
los Estreptococos fecales, que muchos autores consideran ser un mejor indica
dor por su resistencia a las condiciones que encuentra fuera del tracto intes
tinal de animales de sangre caliente, 1o cual le confiere permanencia y por

su baja velocidad de reproduccién, 1o que le da fidelidad.

E1 efecto de la cloracién se hace patente en la calidad bacteriol6gica, la

cual mejora ostensiblemente después de haber sido aplicado el tratamiento. Sin
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embargo, los resultados no son completamente los esperados, puesto que aiin se

conservan rastros de contaminaci6n por materia fecal.

Los resultados encontrados después de la cloraci6n se explican por dos hechos:

. 0 existe un perfodo de contacto insuficiente entre agua y cloro o

. Existe una deficiencia en la concentracidn de cloro aplicada.

Ourante la fase segunda del estudio se comprobaba el cloro residual existente

en la red, antes de tomar la muestra para andlisis bacteriolégico. En algunas
ocasiones se midieron niveles por encima de cero (0.0} y a pesar de &sto se en
contraron presentes los indicadores, sefial de un contacto incompleto. En otras,

el cloro residual era de cero (0.0), indicio de una dosificacién insuficiente.

Las dos condiciones son evidencia de 1os problemas de orden técnico y adminis
trativo que se presentan en la ejecucifn de un programa de desinfeccifn en los
abastecimientos piblicos de agua. En el caso presentado aquf, se lograron de

terminar los siguientes :

Fallas en el suministro del hipoclorito de calcio a las comunidades, ocasio
nadas algunas veces en las restricciones administrativas para adquirir el

material y otras en deficiencias en el transporte.
. El funcionamiento del clorador, a pesar de ser sencillo, requiere de una su
pervisidn continua, de diffcil consecuci6n en el medio rural, en donde, en

muchas ocasiones no existe una .rsona encargada en forma permanente de la
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atenci6n del sistema de abastecimiento de agua.

El dosificador debe trabajar a gravedad y por tanto, es necesario instalar
1o en el tanque de almacenamiento que estd localizado en un sitio alto y re
lativamente alejado de las viviendas. Esto entorpece la supervisi6n. Ade
mds el tanque es el (inico punto en donde se puede garantizar un perfodo de
contacto adecuado y se convierte en el sitio obligado de aplicacién del com

puesto de cloro.

. En algunas ocasiones el compuesto utilizado se manejé de una manera fncorrec
ta. Se prepararon soluciones demasiado concentradas, 1o cual origin6 la pre
sencia de material en suspensién y tapon6 los orificios y conductos del dosi

ficador.

El dosificador es de diffcil calibraci6n y se requiere una capacitaci6n de
algin miembro de 1a comunidad para que haga revisiones periddicas de 1a do

sificacién.

. Esta misma persona debe disponer de medios sencillos para comprobar el nivel

de cloro residual en 12 red y otros puntos del sistema.

A pesar de estos contratiempos se hizo evidente 1a accidn del cloro sobre la
calidad bacteriol8gica y parasitol6gica del agua. Con respecto a esta Gltima,
los resultados demuestran el papel transportador de enfermedades, jugado por
el agua sin tratamiento. Los datos de la Taﬁla N23, antes de la cloracién, no

necesitan mayor presentaci6n. Después de la cloraci6én los indicadores parasi
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tol6gicos desaparecen, pero este hecho ha de tomarse con precauciones dado que
es comprobada la nula accién del cloro sobre quistes de pardsitos. Sin embar

go, es necesario investigar un poco m&s sobre la informacién obtenida.

De otra parte, los informes parasitoldgicos apoyan la necesidad de complemen
tar la cloracifn del agua con otros procesos de tratamiento que incluyan filtra

ci6n, para 10 cual la filtracidn lenta en arena es una alternativa excelente.

Las consecuencias mis halagadoras y prometedoras de la investigacidn se resumen

en la Tabla Ne%4.

Antes de la cloracifn, la prevalencia de 1a EDA presenta valores relativamente
altos, noténdose que se insinda una cierta correlacién con las condiciones am
bientales de las poblaciones, consignadas en el Cuadro N22. Después de seis
(6) meses de aplicaciSn del cloro, la prevalencia disminuye significativamente
con excepcién de una comunfdad, Saladito, en donde permanece sin cambio, lo
cual puede indicar la existencia de una componente de la prevalencia de la EDA
debida a causas no implicables a la calidad del agua, reforzada esta presun
ci6n por el hecho de ser Saladito 1a de menor prevalencia en las cuatro (4) po

blaciones.

Tomadas las cuatro (4) comunidades en conjunto, pare compensar los posibles '
sesgos en cada una de €1las, la prevalencia de EDA pasé de 25% antes de la clo
racifn a 6.4% después del tratamiento, una diferencia significativa.

A pesar de la corta duracién de la evaluaci6n, los resultados muestran de una
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manera evidente que una prictica tan sencilla como la cloraci6n del agua permi
te lograr avances en el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes

de una comunidad.

A menudo se suele dar poca importancia a la eficiencia de estos métodos senci
110s, en parte debido a su misma simplicidad y en parte a 1a falta de comproba
¢i6n, en nuestro propio medio, de la eficiencia de su aplicacién. Se espera
que este trabajo aliente y apoye a todas aquellas personas e instituciones re
lacionadas con el sector del abastecimiento de agua y del saneamiento para de
sarrollar programas, como el de la cloracién, que mejoren el estado de salud

de nuestras comunidades.

La Universidad del Valle est& comprometida en un programa de esta naturaleza,
cuyo objetivo es el desarrollo de tecnologfas y métodos acordes con nuestras
condiciones técnicas, sociales y econfmicas, para mejorar la situacién sanita
ria de nuestras comunidades. Documentos relacionados con estos propfsitos fue
ron presentados en el pasado Congreso de Acodal, en Barranquilla, 1984, concre
tamente el " Desarrollo del Programa Nacional de Calidad del Agua en el Depar
tamento del Valle del Cauca " y el " Frente de Investigacién y Desarrollo de
Tecnologfa en el campo del Abastecimiento de Agua para consumo humano con é&nfa
sis en la Filtraci6n Lenta en Arena " y dentro del cual se incluye el estudio
de sistemas de proteccién bacteriol6gica del agua,.en donde se plantearin méto
dos para resolver los problemas presentados en este documento sobre la aplica

cién de la cloracién.:
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ECUACIONES PARA LA FILTRACION A RATA DECLINANTE

De acuerdo con los estudios realizados (V. Ref. 1 p. 27) sobre es-
te tipo de filtraci6n se puede aceptar la curva exponencial como
representativa de este fenfmeno cuando se mantiene una minima va-
riaci6n de nivel en los filtros. Se tiene pues, para un filtro de
1 m2 de seccidn transversal,

y' =y ¥ (1)
en donde:_
y' = Rata de filtracibn en mm/s, (lps/mz).

Rata mixima permisible, (1ps/m2)

a = Una constante de acuerdo con la curva ex-
perimental de filtracidn.
x = Tiempo en horas, después de iniciada la

operacifn de un filtro recien lavado.

La ecuacibn anterior corresponde a 1a operacién de un solo filtro.
Como para condiciones iguales de lecho filtrante, dosificacién y
calidad del agua se puede aceptar que todos los filtros trabajan
con la misma ecuacibn, entonces cuando hay N filtros la rata de
filtraci6n (en N metros cuadrados) es :

-a(x+19) -a{x+(N-1) 19}
y=Ye®sye +....Ye

que se convierte en:

-al, -2aTq 2(N-1)aT
+ e +.... € —WQ

y=ye1+e } (2)



(Nm)

Dado un sistema la expresifn entre corchetes es una constante y por
tanto

y=KYe ¥ (3)

en donde y es la rata de filtraci6n en N metros cuadrados, para el
total de N filtros y Tg 1a jornada del filtro en horas. La ecuacidn
anterior se cumple ciclicamente y se repite en cada jornada de fil-
traci6n. No tiene en cuenta el perfodo de lavado en donde el caudal
filtrado aumenta por el incremento del nivel del agua en los filtros,
cuando la unidad que se estd lavando sale de operacidn. En este an§-
lisis el aumento de nivel en los filtros debido al lavado se conside
ra independientemente. La operaci6n de los N filtros se muestra en

la figura 1.

Caudal medio

) de hl'rocio’n’\

®
—-——-Tp-—-J L

To ol ///,
N L

Cauda! de satida de ia planta /l/

T “Horas

Fl 6. 1



FECUACIONES PARA LA FILTRACION A RATA

DECLINANTE

ANTONIO CASTILLA R,

RESUMEN:

Se propone un mé&todo de c8lculo analftico para conocer

la variacifn del nivel del aqua en los filtros que
funcionan con rata declinante y se presenta un ejemplo de
c8lculo. FEn esta forma se puede definir la altura del
filtro con una aproximacién razonable y se evita el sobre
costo de la estructura que resulta de hacer suposiciones
demasiado conservativas.



Como se ve en la figura 1 el caudal de salida de la planta es
variable pero el valor promedio es igual al caudal de entrada.
La zona sombreada de la figura representa una disminuciénuép la
altura del nivel del agua en los filtros pero el volumen TN
agua en exceso que se entrega en la zona (1) es fgual al vollmen
almacenado en la zona (2). Por lo tanto, la variacidn del‘piQel
en los filtros se calculard con el volumen calculado en la zona
(1), definido por el tiempo Tp que es el tiempo que corresponde
al caudal promedio de filtraci6n. Dicho valor se puede calcular
con el caudal que debe filtrar 12 planta de potabilizacibn asf:

in %EY

=T m - — (4)

en donde y_ es el caudal promedio para la planta calculado a par-
tir del nimero de filtros, cada uno de 4rea A, con el caudal Q
tratado:

= N = 2
Yy ﬁ'% ~g~ , para N filtros de 1 m“ cada uno (5)

El valor de y_ debe corresponder al valor promedio de la ecuacifn
(1), asf:

N 50 ¥ e dx

-yp = TO (6)




E1 volumen de agua almacenado, que corresponde al &rea sombreada
de Ta figura (1) es:

. Tp -
V=(KYS ope x 4x - Tp yp) 1ps x hora

7
(para N m2 ) 7

La variacién H del nivel del agua en los filtros que corresponde al
volumen anterior es :

El valor de H es pequefio cuando el nimero de filtros es grande, N
> 8.

S1 se permite que el almacenamiento se reparta en toda la planta

y no s61o en los filtros se obtiene un valor pequefio para cualquier
nimero de filtros:

Hp = —RF— (9)
en donde At es el Srea de toda ta planta.

VARIACION DEL NIVEL DEL AGUA DURANTE EL LAVADO

Para tener en cuenta la variacifn de nivel que corresponde al lava-
do de un filtro cuando éste sale de operacidn puede emplearse el
siguiente procedimiento:

A la ecuacifn (2) se le suprime el ditimo e'(N"l)aTdN
ponde al caudal que estd filtrando la unidad mds sucia un momento
- antes de su lavado, Entonces el caudal de salida en la planta es:

que corres-



-aLQ -2aTg -(N-2)aTg

Y e {1+ e +e +....e } (10)

<
—
[}

oK Y e (para N-1 m2) (11)
_QN-llaTo
en donde K, = K - e N (12)

En realidad ¥y, es un poco mayor que el dado por la ecuaci6n (12)
por el aumento adicional de agua en los filtros que permanecen sin
lavar. La variacidn del nivel del agua durante el lavado, HL» es,
permitiendo que dicha variaci6n ocurra en toda la planta:

T
W= @ - (1) y 1#— (13)

en donde TL = tiempo de lavado
T

Como la rata declinante completa, definida como aquella en Ta cual
el nivel del agua en el filtro permanece constante, no puede darse
en la prictica, se sugiere en 1a figura 2 un filtro piioto para ob-
tener lé curva de filtracién para cualquier variacién del nivel del
agua en el filtro. E1 nivel del agua puede variar entre el nivel (1)
y el nivel (2).



Un orificio de salida A permite que la rata de filtracion sea
variable aunque la entrada del agua sea constante, a medida que
el nivel del agua va subiendo en el filtro. Variando la posicidn,
de 1a salida S, su didmetro, el didmetro de la salida A, etc, se
pueden obtener infinidad de soluciones para escoger la que mejor
se acomode a una situacifn dada. Si se quiere que el nivel en el
filtro no varfe, se hace uso del rebose R.

EJEMPLO

Se obtuvo, después de numerosos ensayos en una planta piloto, la
informaci6n de 1a Tabla 1 (V. Ref. 1, p. 31) la cual se muestra,
en las 1fneas siguientes:
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TABLA N 1
VARIACION DE LA RATA DE_FILTRACION CON EL TIEMPO

| T1empo

FILTRO 1 | FITRLO 2 | FILTRO, 3 | FILTRO 4 TOTA
| Horas ips/m2 1ps/m2 1ps/mé | lps/m? 1ps/m
[ 00 [ 75.30 2.65 3.35 | 4.10 15.50
| 1 | 5.15 -] 2.60 . 3.3 4.15 15.15
} 2 | s.05 | 2.5 ) 3.18 3.95 | 14.73
] 3 | 4.9 | 2.45 | 3.12 3.85 | 14.32
| & | 4.78 | 2.0 | 3.00 3.75 13.93
| s | 4.5 |  2.35 | 290 | 3.65 13.55
| 6 4.55 2.30 2.82 | .55 13.22
| 7 4.42 l 2.20 2.75 3.45 12.82
| 8 | 4.30 | 5.30 2.65 3.35 15.60
| 9 4,20 | 5.15 2.60 3.25 15.20

10 4.15 | 5.05 2.55 3.18 14.93
11 3.95 4.90 2.45 3.12 14.42
| 12 3.85 4.78 2.40 3.00 14.03
13 3.75 4,65 2.35 2.90 13.65
14 3.65 4.55 2.30 2.82 13.32
15 3.55 4.42 2.20 2.75 12.92
16 3.45 4.30 5.30 2.65 15.70
17 “3.35 4,20 5.15 2.60 15.30
18 3.26 4.15 5.05 2.55 15.00
19 3.18 3.95 4.90 2.45 14.48
20 3.12 3.85 4.78 2.40 14.15
21 3.00 3.75 4.65 2.35 13.75
22 2.90 3.65 4.55 2.30 13.40
23 2.82 3.55 4.42 2.20 12.99
24 2.75 3.45 4.30 5.30 15.80
25 2.65 3.35 4.20 5.15 15.35
26 2.60 3.25 4.15 5.05 15.05
27 2.55 3.18 3.95 4.90 14.58
28 2.45 3.12 3.85 4.78 14.20
29 2.40 3.00 3.75 4.65 13.80
30 2.35 2.90 3.65 4.55 13.45
3 2.30 2.82 3.55 4.42 13.00
32 2.20 2.75 3.45 4.30 12.70

|
{
|



Con una precisibn aceptable (r2 = 0.999) se obtiene la ecuacibn,
para un solo filtro y para un metro cuadrado:

-0.28 x

y=5.30¢ (1ps/ml) (15)

La jornada del filtro se toma como T° = 32 horas.
Se adopta N = 4 filtros.

El criterio para adoptar valores de N y To no es el objeto de este
estudio. En este caso N = 4, es el nimero de filtros existentes en
la planta de potabilizacién del rfo Escalerete, Buenaventura, Colom
bia y To = 32 la jornada promedio que se obtenfa en 1a época en que
se hicieron los ensayos.

EY valor promedio para To = 32 horas que produce la ecuacidn ante-
rior, para un incremento en los valores de x de 1 hora, es:

yb = 3.50 lps/m2
para 4 filtros de 1 m2 cada uno:

Y = 14.002 1ps/4 n?

E1 caudal total que puede filtrar la planta con 4 filtros con una
drea de 49.53, cada uno, es:

Q = 14.002 x 49.53 = 693.518 1ps
La ecuacibn (2) para este caso particular se convierte en:

-0.028x32
y = 5.30 e 0-028x (1o = | o -0.448, -0.672)



y = 15.629 ¢~0-028 x —“{;—;— (16)

De la ecuacién (4) se obtiene el valor de T_, para yp :

P
y 14.002
LI & ANUNLE i

Tp = ——'—a——— 2 - W = 3,926 horas

E1 Srca de 1a zona {1), que representa el volumen de agua almacena-
do en los filtros, para el valor anterior de Tp. es:

(integrando la Ec. 7 entre x = 0 y x = 3.926)

V = 58.107 - 14.002 x 3.926 = 3.135 1ps x hora/4 m2

La variacién del nivel del agua H que corresponde al volumen de al-
macenamiento anterior es: :

ol 2138 10-3 x 3600

X1 =2.822m

La altura H anteriormente calculada no puede admitirse por dos ra-
zones:

1. Porque la ecuacin (9) corresponde a una curva experimental obteni-
da con nivel de agua constante en el filtro piloto.

2. Porque dicha variacién corresponde a una rata de filtracién cons-
tante.

Para evitar esta alta variaci6n de H el almacenamiento no debe veri-
ficarse s6lo en los filtros sino que debe aprovecharse el &rea de
toda 1a planta incluyendo sedimentadores y floculadores.
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En el caso estudiado, el &rea total de los 4 filtros es de 4 x
49.53 = 198.12 m2, E1 4rea de toda la planta excluyendo la mez-
cla rdpida es de 1804,52 m2. Si se permite el almacenamiento en
toda la planta la variacién de nivel correspondiente es:

2.822 x 198.12 _ § 3 &

1804.
el cual es un valor razonable.

Para tener en cuenta la variacibn de nivel que corresponde al la-
vado de un filtro cuando &ste sale de operacidn empleamos la
ecuacidn 11:

. 15.629 -0.028x
_YL 5.30 ( —m— - 0.511) e

y, = 12.921 ¢70-028x (13)

{para N = 3 filtros funcionando)

Para x = %? = %?- = 8 horas el valor de Y es?y

y = 12.921 e 0-228 _ 19 328 —%ﬁg-

La altura que corresponde a un lavado de 15 minutos, para los 3
filtros operando, es:

. T
HL—{Q-‘VLA}—KT—-



-3
(693.518 - 10.328 x 49.53) 10 13.x €0

0.091 m
La midxima elevacion del nivel del agua es pues:

me = H + HL «0.31 + 0.09 =0.40m

Es interesante observar que el problema de la elevacién de! agua en los
filtros debido al lavado puede eliminarse con ventajas de tipo econébmi-
co® si se omite el canal de recolecci6n o cualquier dispositivo semejan-
te como cajas recolectoras. En este caso el nivel del agua en el canal de
salida tiende a bajar durante el lavado lo cual serd perjudicial en aque-

Itas plantas con lavado compartido. Para evitar que este nivel baje, lo
cual aumentard la profundidad del filtro para compensar la carga hidréuli-
ca del lavado compartido, debe colocarse una compuerta no estanca en el
extremo final del canal de salida para que durante el lavado se mantenga
invariable el nivel en este canal, cerrando parcial y ligeramente dicha

compuerta.

REFERENCIAS

NS 1. A. Castilla, "Criterios Hidrdulicos para el Disedio de un Sistema

de Fllitracion a Rata Declinante''. Revista ACODAL N2 116 de enero de 1984,

* El primero en advertir que existfan algunas circunstancias que podfan
hacer disminuir el nivel del agua en los filtros durante el lavado fue
el ingenfero Jorge Arboleda V. E} autor, al analizar este hecho, dedu-
ce la inutilidad de las cajas o canales recolectores.
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1. INTRODUCCION

Es sabido que el 42% de la poblacidn colombiana vive sin su
ministros adecuados de agua potable, lo cual cobra aproxima
damente 30.000 vidas anuales entre la poblacién infantil por
enfermedades diarréicas, amebiasis, poliomelitis, fiebre ti
foidea y otras ocasion#das por insuficientes y contaminados
abastecimientos de agua. La poblacidn infantil que no mue-
re por consumir agua contaminada, sufre en edad adulta deu
na pobre salud, tiene una baja productividad y su esperanza
de vida es corta. Las deficiencias del medio ambiente son
justamente una de las mayores razones por las cuales el pais

no consigue el desarrollo socio-econfSmico necesario.

Se quiere presentar en este trabajo, que lo consideramos wn
punto de partida a futuros estudios, la necesidad que tie-
ne el pais en proteger sus suministros de agua potable exis
tentes deteniendo el deterioro fisico de las redes de acue
ducto tanto municipales como las instalaciones domiciliarias
internas. Como consecuencia del deterioro ~: las redes de
agua potable, ademds de las deficiencias que se crean al dis
minuir la cantidad de agua suministrada (ocasionadas por fu

gas de agua, obstrucciones, etc.) y el incremento de los ries



gos de contaminacidn microbiolégica, se originan otros ries
gos para la salud pGblica debido a la lixivizacién y/o des
prendimiento de sustancias tdxicas de los tubos afectados

por procesos corrosivos.

19.000.000 de colombianos habitan centros urbanos conside-
ridndose que un 81% de ellos, son abastecidos por sistemas
de distribucidn de Acueducto PGblico. El costo estimado pa
Ta dbtar de 250 litros por dia a cada habitante es de US $100,
80% de los cuales corresponden al valor de la red de dis-
tribucidn, lo cual da que reponer las redes de distribucién
del pais que son estimadas en 18.000 kilémetros (sin in-
cluir instalaciones domiciliarias), tienen un costo de 1.440

millones de dblares ($ 230.000 millones de pesos de 1.985)

La impropia correccidn del pH de las aguas de suministros,
causan deterioros totales o parciales en las redes de dis-
tribucidn, ocasionando grandes pérdidas econfmicas que el
pais dificilmente puede reponer, debido a los ripidos cre-
cimientos poblacionales que exigen inversiones fuertes en
el crecimiento de nuevas redes, restidndole posibilidad de

mantener las existentes.

Mediante la encuesta adjunta y la visita a varios de los
principales sistemas de abastecimiento de agua potable del

pais, se consiguibd la informacidn que permitié hacer un



diagnéstico preliminar sobre la agresividad de las aguas po
tables y sus causas., En el desarrollo del presente articu
lo se dardn algunas consideraciones tedricas; y se indica-
rdn las consecuencias de una incorrecta estabilizacién del
agua, desde el punto de vista econdmico y de salud; se ha-
T4 un estimativo de la calidad de las aguas del pais; igual
mente, se analizaran las posibles causas del problema y al
final se hardn y darin conclusiones y recomendaciones pre-
liminares tendientes a lograr un mejoramiento en cuanto a

este problema se refiere.

Se recalca que el objetivo de este trabajo es poner sobre
el tapete el problema de la baja calidad del agua en Colom
bia, desde el punto de vista de pH y la pérdida paulatina

de parte del camino recorrido en procura de una méjor cali
dad de vida de la poblacifn colombiana, al deteriorarse las

redes de distribucidn.

Al analizar los datos de la encuesta, los autores se perca
taron de las deficiencias en los conocimientos técnicos so-
bre este problema por las personas que manejan las plantas
de tratamienty de agua. Por tal razén, consideramos conve
niente incluir en este trabajo una desc;ipcién simple y
detallada de cada uno de los conceptos tedricos involucra-

dos en el tema.



2. CONSIDERACIONES TEORICAS

Para desarrollar los conceptos tedricos referentes al pH de
estabilizacidén de las aguas y a los fenb6menos de corrosidn
e incrustacidén, es necesario definir algunos parimetros bi-

sicos de Quimica Sanitaria.

2.1 DEFINICION DE PARAMETROS

2.1.1 pH

Potencial hidrégeno, definido como el logaritmo negativo de

la concentracién de iones hidrbgeno en el agua.

Su escala es de 0 a 14. El1 agua a pH - 7 se considera neu-
tra. Cuando el pH va hacia el lado de cero (0), la alcali-

nidad decrece y la acidez se incrementa.

Como la escala del pH es logaritmica, el cambio de una uni-
dad representa diez veces el incremento o decremento de la
fuerza de la acidez o alcalinidad, un cambio de dos (2) uni
dades es 100 veces y un cambio de tres (3) unidades represen
ta 1.000 veces. Cuando un agua tiene un pH del lado 4&cido

es agresiva,



Acidez Alcalinidad

Agua quimicamente
pura

cuando estd del lado alcalino puede llegar a ser incrustan-

te.
2.1.2 Alcalinidad total

Es la cantidad de material mineral alcalino disuelto en a-
gua, se expresa como carbonato de calcio. Las aguas natura
les generalmente tienen minerales alcalinos, conformados por
bicarbonatos, carbonatos; igualmente la alcalinidad puede me
dir el contenido de hidréxido cuando estd presente en aguas

no naturales

CO3 HCO3

Carbonatos Bicarbonatos

La alcalinidad puede estimular la deposicidn de carbonato de

calcio.



2.1.3 Dureza total

Es el total del calcio, magnesio, hierro y otros elementos
metilicos (trazas) cuya presencia contribuye a la dureza del
agua. La dureza del agua hace mads dificil la formacién de
espuma con jabén. La dureza se expresa como carbonato de
calcio, porque es el calcio el componente que mis contribu

ye a la dureza de las aguas naturales.

La dureza puede llegar a causar depfsitos calcfreos en las

redes de distribucibn

+4+ ++ ++

Ca Mg Fe
2.1.4 Dureza cilcica

. . ++ .
Es la causada por el ifn calcio Ca ', se expresa igualmen-

te como carbonato de calcio.

Para hallar el contenido de ién calcio Ca'’ a partir de 1la

dureza cilcica, se procede de la siguiente forma.

P.M. CaCOz = 100 grms/Mol
P.A. Ca*t = 40 grms/Mol
++
CaCO3 Ca



100 40

D.C. X
D.C. = Dureza cidlcica expresada como carbonato de calcio
(CaCOs)
X = Contenido idn calcio
D.C. » 40
X = =00

2.1.5 S6lidos disueltos totales

Estin constituidos por la suma de los minerales disueltos
incluyendo los carbonatos, cloruros, sulfatos y todos 1los
demds. Los s6lidos disueltos pueden contribuir a que se
desarrollen procesos agresivos e incrustantes en las redes

de distribucibn.
2.1.6 Bibxido de carbono

Esti presente tanto en las aguas superficiales como en las
aguas subterrineas. Pequeflas cantidades del bidxido de car
bono en el agua provienen de la atmésfera. Cuando en las
aguas hay presencia de grandes cantidades- de materia orgé-
nica en descomposicidn, las aguas se cargan con altas con-
centraciones de €o,. EI bitxido de carbono forma ligeras
cantidades de‘écido carbbnico cuando se disuelve en el a-

gua, de acuerdo a la siguiente reaccidn:



co, + H,0 <—— H,CO

El bidxido de carbono contribuye significativamente en los

procesos agresivos e incrustantes.
2.1.7 Materia suspendida

Abarca materia orgdnica e inorginica finamente dividida, pue
de estar compuesta por arcillas, cienos y organismos micros
c6pico§. Cuando esta pfesente en el agua se encuentra dis-
persa en ella, originando turbiedad. La materia orginica pue
de ocasionar colmataciones en las redes de distribucidn.

'
2.1.8 Oxigeno

Se considera un gran responsable de los procesos de corro-
sidn de metales y la deposicidén de materiales metilicos en
las redes de distribucidén. Es abundante en las aguas prove
nientes de aguas superficiales, y ocasionalmente se encuen-

tra en los suministros de aguas subterrineas.
2.1.9 Hierro, manganeso y aluminio

Pueden estar disueltos o en forma de componentes metdlicos

suspendidos en el agua, estos metales dan sabor al agua vy



forman depdsitos.

Cuando est@n solubles en el agua reaccionan con el oxigeno
formando 8xidos que precipitan y causan turbiedad o 'aguas
rojas', este color rojo particularmente de hierro causan man

chas en bafios, ropa y artefactos de porcelana.
2.1.10 Otros compuestos corrosivos
En muchas aguas de consumo humano e industrial hay ©6xidos
sulfurosos que forman icido sulffirico con el agua, creando
ambientes agresivos.

SO3 + HZO — HZSO4
Igualmente, en ocasiones, hay presencia de 6xidos de nitr6-

geno que forman con el agua, icidos agresivos a los materia

les.

:'>N02 + HZOﬁ ZHN03 + NO
Bibxido de Acido Oxido
Nitrdgeno Nitrico Nitrico

El 4cido sulfidrico se ha encontrado en aguas muy contamina



das con materia orgdnica, este icido propicia procesos a-
gresivos en tuberias, tanto metilicas como de cemento y sus

derivados.
2.2 pH DE ESTABILIZACION

Ciertas aguas pueden corroer o incrustar en frio a metales,
calizas, cemento y productos derivados (materiales de 1la

construccidn, hormigones, etc.).

La corrosidén, mads particularmente denominada agresividad,

depende principalmente de dos (2) factores de entre los tres
(3) siguientes: Bibxido de carbono libre, alcalinidad y
pH. Sin embargo, otros elementos pueden intervenir como:
Acidos hGimicos, oxigeno, dcido sulfhidrico, sales, microor-

ganismos, etc.

Para una concentracién dada de bicarbonato cilcico y magné
sico existe una cierta cantidad de bidxido 4e carbono 1i-
bre, cuya presencia es necesaria para evitar una descompo-
sicidén de los bicarbonatos, es decir, una precipitacidn de
los carbonatos correspondientes, produciendo deposicién de
estos carbonatés_sobre las redes de distfibucién obturando
las tuberias en algunas ocasiones. Esta cantidad de bidxi
do de carbono necesaria para evitar la descomposicién de

los bicarbonatos, se designa comunmente con el nombre de
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biéxido de carbono de equilibrio.

Considerando una agua que contenga CO2 y poniéndocla en con-
tacto con carbonato cilcico sdlido en exceso, este carbona-

to (CaCO;) es atacado por el CO,, al cabo de un cierto tiem

2’
po, un equilibrio fisicoquimico se produce entre el CaCO3

s6lido restante y CO2 disuelto.

—
CO, + H,0 + Ca CO4 Ca (HCO3),

Cuando se consigne el equilibrio se obtiene un valor de pH
que corresponde al pH estabilizacifn o saturacién, como lo

llaman muchos autores.

Si la totalidad de bidxido de carbono contenido en un agua
es superior a la cantidad de bibSxido carb8nico en equilibrio,
su exceso constituye el biéxido de carbono agresivo. Este
Gltimo destruye los carbonatos e impide la formacién de un
dep6sito carbonatado protector sobre las paredes de las tu-
berfas, ahora cuando la cantidad de CO2 es inferior al CO2
para conseguir el equilibrio, se produce deposiciones carbg
natadas sobre las tuberias. Esquemdticamente se plantea del
siguiente modo:

co, libre > CO2 de equilibrio = Agua agresiva

1



CO2 libre = CO, de equilibrio = Agua estable

CO2 libre < COZ de equilibrio = Agua incrustante

CO2 TOTAL
C0, libre CO, de los
bicarbonatos
€O, semi co,
CO2 equilibrio
combinado combinado
Agua "inactiva o estable" HCO; CD;

2.3 METODOS PARA DETERMINAR EL pH DE ESTABILIZACION

Existen varios métodos para determinar el pH de estabiliza-
cién de un agua, el mis conocido es el ensayo al mirmol que
estd descrito en forma completa en el manual de procedimien

«0s simplific.dos para el examen de aguas de la 0.P.5.-1.978.
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2.3.1 Indice de Langerie

Otra forma mediante la cual se puede determiﬁar el pH de
estabilizacifén de un agua, es usando el procedimiento de
Langerie mas comunmente llamado Indice de Langerie, que bi
sicamente es el cdlculo de la saturacién de un agua al car

bonato de calcio.

El indice de Langerie se determina comparando el pH del a-
gua problema con el pH de saturacién. Para calcular el pHg

se involucran las siguientes variables:

Alcalinidad total

Dureza Cilcica

S6lidos totales disueltos
Temperatura

pH, = (9.3 + A+ B) - (C+ D)

: Factor que involucra s8lidos totales disueltos

A

B: Factor que involucra temperatura

c Factor que involucra la dureza cllcica
D

Factor que involucra la alcalinidad total

pHg = (9.3 + A + B) - Log (Ca’") - Log (Alc total)

Tabla # 1

13



DATOS PARA CALCULO DEL PH DE SATURACION DE CARBONATO DE CALCIO

A o D
S6lidos Totales Dureza Calcica .
A C M Alcalinidad D
(mg/L) tmg/L de CaC0, (ma/L de CaC0,
50-300 0.1
400-1000 0.2
B 10- 11 0.6 10- 11 1.0
12- 13 0.7 12- 13 1.1
14~ 17 0.8 14- 17 1.2
Temperatura B 18- 22 0.9 18- 22 1.3
{°C) . 23- 27 1.0 23~ 27 1.4
28- 34 1.1 28- 35 1.5
o- 1.1 2.6 35~ 43 1.2 36- 44 1.6
2.2- 5.5 2.5 44- 55 1.3 45~ 55 1.7
6.7- 8.9 2.4 56~ 69 1.4 56- 69 1.8
10.0- 13.3 2.3 70- 87 1.5 70- 88 1.9
14 .4- 16.7 2.2 88~ 110 1.6 89- 110 2.0
17.8- 21.1 2.1 111~ 138 1.7 111- 139 2.1
22.2- 26.7 2.0 139- 174 1.8 140- 176 2.2
27.8- 31.1 1.9 175~ 220 1.9 177- 220 2.3
27.8- 31.1 1.8 230- 270 2.0 230- 270 2.4
37.8- 43.3 1.7 280- 340 2.1 280- 350 2.5
44 .4- 50.0 1.6 350~ 430 2.2 . 360- 440 2.6
51.1- 55.6 1.5 440- 550 2.3 450~ 550 2.7
56.7- 63.3 1.4 560~ 690 2.4 560- 690 2.8
64.4- 71.1 1.3 700- 870 2.5 700~ 880 2.9
72.2- 81.1 1.2 800~ 1000 2.6 890- 1000 3.0

pi_ = (9.3 +A +B) - (C+ D)
SI =pH - pHs
- 81 el indice es cero, el agua esta en balance quimico,

~ 81 el indice es positivo, aparece la tendencia a formar incrustaciones.
—- 51 el indice es negatico, hay tencencia corrosiva.

14



Dureza CaCOy,ppmimg/L)

PH de saturacidn para aguas entre
10 v 14°C y solidos disueltos totales
entre 50 y 300 mg/c.
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I. L = Indice de Langerie
I. L = pHo - pHs
pHo = pH del agua problema

pHs = pH de saturacidn

PREDICCION DE LAS TENDENCIAS DEL AGUA POR
EL INDICE DE LANGERIE

Indice de saturacidn Tendencia del
de Langerie Agua
2.0 - Formacitn de incrustacién y pa-
ra propdsitos pricticos no co-
rrosiva.
0.5 Ligeramente corrosiva y forma-

cibén de incrustacién.

0.0 Balanceada pero tendencia a co-
rrosién,
-0.5 Ligeramente corrosiva y no for-

ma incrustaciones.

- 2.0 Seriamente corrosiva.

2.3.2 1Indice de Ryznar

El Indice de Ryznar es igualmente usado para predecirt la ten

dencia de un agua.

I. R. = 2 pHs - pHo
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pHs = pH de saturacidén calculado de la forma arriba anota
da
pHo = del agua problema

PREDICCION DE LAS TENDENCIAS DEL AGUA
POR EL INDICE DE RYZINAR

Indice de Ryznar Tendencia del

Agua
4.0-5.0 Altamente incrustante.
5.0-6.0 Ligeramente incrustante.
6.0-7.0 Poca incrustacidn o corrosidn.
7.0-7.5 Corrosidn significativa.
7.5-9.0 Altamente corrosiva,
> 9.0 Corrosidn intolerable.

Estos Indices que son los mds comunmente usados, estdn basa
dos en el cilculo del pH de saturacién. Ultimamente se han
hecho revisiones al cidlculo del pH de saturacibén en donde se
modifican los valores de los factores debido a la tempera-
tura y s6lidos totales disueltos (ver Revista A,W.W.A. Vol.
76. Agosto/84, pdgina 72). AGn cuando existen otros indi-
ces y técnicas de cidlculo que emplean programas de computa-

dor, para resolver las ecuaciones de equilibrio quimico in-
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volucrados en la estimacidn del pH de estabilizacién, que
hacen el cidlculo mas preciso; el procedimiento de Langerie
al cual estamos familiarizados, es un método simple de cil

culo que seguramente continuaremos usando en el futuro.

Los Indices de Langerie y Ryznar que fueron desarrollados en
tre 1.930 y 1.950, s6lo consideran un potencial de corrosién
metilica debido al desequilibrio quimico del carbonato de
calcio, otros mecanismos que ocasionan corrosidén en las a-
guas potables no son considerados, igualmente el efecto de
una agua agresiva sobre laé tuberias de asbesto-cemento no

lo consideran los indices anteriores.
2.3.3 Indice de Agresividad

El fndice de Agresividad (I.A.) que ha sido desarrollado re
cientemente, es un criterio para determinar la calidad del
agua transportada a través de tuberfas de asbesto-cemento

sin efectos adversos. Invelucra los siguientes parimetros:

Alcalinidad total
Contenido de 16n Calcio

pHo (rH del agua problena)
+4+
I. A, = pHo + Log (Ca x Alc total)

I. A, > 12, agua no agresiva con tendencia incrustante

11.9 >I.A. > 10 agua con moderadas condiciones de agre-
sividad.

18



I.A. < 10 agua extremadamente agresiva.

Para la determinacidén de los tres (3) indices indicados, se
usan los valores de los parimetros del agua potable en las

redes de distribucibn.

2.4 PROCEDIMIENTOS USADOS PARA EL CONTROL DE LOS PROCESOS
CORROSIVOS E INCRUSTANTES

2.4.1 Procesos Antiincrustantes

Cuando dentro de una masa de agua hay sobresaturacién de car
bonato de calcio (generalmente aguas subterrineas), éste se
precipita depositindose sobre las tuberias. Para evitar es

ta saturacifn se utilizan:

Acido sulfGrico
Acido Clorhidrico
Bib6xido de Carbono

Estos Agentes Quimicos se ponen en contacto con el agua ba-
jo condiciones especiales de concentracidn, tiempo de con-
tacto y mezrla. La escogencia del producto quimico y sus

condiciones de aplicacidn obedecen a pruebas de laboratorio.
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2.4.2 Procedimientos Anticorrosivos

La corrosién interna de las tuberias de agua potable, es un
fenémeno electromecinico complejo que no siempre se puede e
liminar pero que usualmente puede ser controlado a un costo

efectivo menor.

En aguas de suministro se usan tres (3) tipos de procedimien

tos.

2.4.2.1 Aplicacidén de Peliculas o Recubrimientos Internos

resistentes a la Corrosidn

Estos recubrimientos aislan el agua de las superficies obje
to de corrosién, este método es Sseguro pero costoso y requie
re de rigurosos cuidados en su aplicacibn, que se pueden re

sumir asi:

° Preparacién de la superficie (limpieza de grasas, aceites

y productos de anteriores procesos corrosivos),
° Aplicacibn del recubrimiento preferiblemente mediante mé-
todos mecanicos y en varias capas.

° Determinacidén de los espesores de las capas protectoras.

L]

Inspeccibn antes de poner en uso las tuberias e inspec-

cién rutinaria de las partes mis expuestas a dafios (golpes,

20



altas velocidades de flujo, posibles procesos erosivos).

El 70% u 80% de las fallas de los recubrimientos se deben a
una deficiente preparacién de la superficie y/o malas apli
caciones de las peliculas protectoras. Lo mis importante

de este método es tener una eficiente interventorfa. Los
productos quimicos usados deben ser aprobados por.los orga
nismos de control del estado, de tal forma que no causen al

teraciones en la calidad del agua.
2.4,2.2 Uso de Agentes Inhibidores

Los Agentes Inhibidores tales como:

° Ortofosfato de Zinc

° Polifosfato

° Fosfatos

° Otros nuevos Agentes Quimicos

actGan formando microscOpicos recubrimientos protegiendo las
superficies metilicas de las redes, adicionalmente los fos-
fatos y polifosfatos forman complejos con e. hierro y manga
neso. cuando estos estin presentes en el agua en forma exce-

siva, este efecto puede aminorar la precipitacibén de éxidos

de hierro que son los responsables de las 'Aguas Rojas". I-
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gualmente los fosfatos ablandan las tuberculaciones de pro
cesos corrosivos anteriores, haciendo ficil su posterior

desprendimiento por arrastre.

Estos productos deben tener aprobacién para ser usados en
Agua Potable,y se deberan evaluar individualmente antes de
proceder a su aplicacibn a nivel industrial. Estos compues

tos requieren una manipulacién segura.
2.4.2.3 Uso de Agentes Correctores de pH

Los suministros de agua potable usualmente utilizan algunos
de los siguientes productos, los cuales tienen aceptacidn

para agua potable aGn cuando los que contienen sodio, es-
tin siendo cuestionados por un mayor nGmero de personas que
llevan dietas estrictas libres de sodio, personas que gene

ralmente tienen problemas cardiovasculares.

° Cal viva Ca0

° Cal Apagada Ca(OH)2
° Soda ASH NaZCO3
° Soda ciustica NaOH

° Silicato de Sodio

Los tres primeros son mds usados, la soda ciustica requiere

condiciones especiales de seguridad en su manejo por sus ca
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racteristicas corrosivas, con un poco de menor seguridad se

deben manejar los otros productos.

El silicato de sodio, ademis de subir el pH del agua, forma
peliculas protectoras sobre las tuberias, lo cual no sucede

con el carbonato e hidrbxido de sodio.

Decidir cudl de estos productos quimicos se debe usar para
el control de la corrosién, debe obedecer a serios estudios
de laboratorio; es posible que con algunas aguas sea benefi
Cioso el uso de soda ASH o hidréxido de sodio en vez del u-

so de cal o alglin agente inhibidor como el fosfato de Zinc.

Hablemos por Gltimo de la cal como &xido y como hidrdxido de
calcio. Tiene la ventaja que ademds de subir el pH, debida
mente dosificada forma una ligera pelfcula de carbonato de
calcio que protege a las paredes de las tuberias de futuros
ataques agrésivos. Sobre la cal haremos una descripcidn un
poco mis detallada debido a que es el producto mi&s comln en

nuestro medio para este uso.
2.5 USO DE LA CAL EN EL CONTROL DE PROCESOS CORROSIVOS
Tanto la cal viva como hidratada son los compuestos quimicos

mis usados en el par's, para controlar el desarrollo de pro-

cesos corrosivos en las redes de agua potable.
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2.5.1 Definiciones

La cal viva u &xido de calcio, se representa mediante la fér
mula quimica Ca0O, es un producto resultante de la calcina-

cidn de piedra caliza, en ocasiones viene asociado con mode
radas cantidades de 6xido de magnesio (Mg0), cuando esto o-

curre se le llama cal dolumitica.
La cal apagada o hidr6xido de calcio se representa mediante

la f6rmula quimica Ca (OH)Z, es un producto resultante de la

hidratacién de la cal viva.

Ca0 + HZO —~—w» Ca (OH)2

2.5.2 La norma

Colombiana Icontec C 20.69/77 especifica:

CAL
Viva Hidratada
° Contenido de Oxido de Calcio
disponible, % minimo 80 (90%*) 60 (68%*)
° Materia insoluble, % maximo 5 ( 5*) -
Granulometria:
El1 100% deberd pasar el tamiz de 2" (3/4") (polvo)

El 100% deberid ser retenido en
el tamiz de 1"
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No mds del 5% deberi pasar
tamiz U.S. Standard N°® (100%)

Los datos en paréntesis con arterisco corresponden a la nor-

ma AWWA B202-83 ( * ).

La cal debéri ser exenta de sustancias minerales u orgini-
cas, en cantidades capaces de producir dafio sobre la salud

de los consumidores del agua tratada con este producto.

La cal viva deberid ser de apagado rdpido y satisfactorio y
debe deisntegrarse en una suspensién de material finamente
dividida,y sin producir cantidades objetables de materialmo

disuelto o. pagado.
2.5.3 Seleccién de la Cal

La seleccibn del tipo de cal a usar depende de varios facto

res, tales como:
° Costo: La cal hidratada generalmente cuesta un 30% mis

que la cal viva.

Para la cal viva se necesitan equipos de apagado apropiados.
La cal viva en forma de polvo es mds barata que la cal gra-

nular.
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° Calidad: En las Plantas de Tratamiento se debe preferir
el uso de cal viva de alta reactividad y contenido de <cal-
cio, las cales dolomiticas y las de baja reactividad exigen
el uso de agua caliente para un correcto apagado y calentar

agua exige energia que cuesta dinero.
° Consumo: En cuanto a consumo se sugiere tener en cuenta:
Para consumos entre 25 y 750 kilos/dfa, usar cal apagada, pa

ra cosumos superiores es recomendable comprar cal viva.

Para consumos superiores a 20 toneladas/mes, se estima que

se debe adquirir a granel.

El costo del empaque de papel es aproximadamente el 10% del
costo del material. Cuando se adquiere a granel se deben ad

quirir los equipos de descarga y transferencia.

2.5.4 Almacenamiento

No es recomendable almacenar cal viva por mis de 60 dias, alin
asi los empaques tengan capas pldsticas y de papel, existe
el riesgo de hid~atacién con péréd ‘as de material. La cal
viva no se debe almacenar mezclada con el sulfato de alumi-

nio, pueden producirse elevaciones de temperatura y fuego.

Las lechadas de cal no se deben almacenar por muchos dias,
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ellas tienen la tendencia a carbonatarse con el CO2 del ai
re, se recomienda cubrir los tanques cuando se vaya a alma
cenar por periodos largos. Las lechadas deben agitarse per

manentemente para evitar su sedimentacidn.
2.5.5 Apagado y preparacién

Las cales vivas de alto contenido de calcio y radpido apaya-
do requieren de 3 kilos de agua por | kilo de cal, las ca-

les de apagado lenta requieren 2 de agua por 1 de cal.

En un correcto apagado la temperatura no excede de 93°C vy

no inferior a 85°C. Temperaturas inferiores corresponden a
un apagado deficiente o "Anegamiento", si la temperatura de
apagado es superior a 120°C, se produce el "Quemado" de 1la
cal. En los casdos extremos se pierde la eficiencia del pro

ceso de correccifn del pH.

Se recomienda que las lechadas deben almacenarse y aplicar-
se en concentraciones el 5 y el 10% en peso de 6xido de cal
cio, que corresponden a gravedades especificas (15°C) entre
1.05 y 1.08 gramos/mililitro.

2.5.6 Transporte de la lechada y punto de aplicacién

La cal por ser muy poco soluble en agua 1.4 grs/litro entre
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0 - 10°C, 0.55 grs/litro entre 90 - 100°C, por lo cual para
evitar deposiciones en las tuberfas se sugiere:
Transportala a gravedad y distancias cortas,

Limpiar frecuentemente las tuberias con agua a presifn.
Usar mangueras plasticas en vez de tubos metidlicos.

Usar tuberias en duplicado.

No transportar soluciones saturadas.

Hacer sistemas de by-pass entre la solucidn de cloro ga-
seoso y la lechada de cal para sacar las incrustaciones con

los &cidos de cloro.

° No usar agua de dilucifn en exceso, las incrustaciones se
agravan; dentro de las tuberfas el agua de dilucién es ablan

dada por la lechada, aumentindose las deposiciones.

® Para evitar las deposiciones en el punto de aplicacién
(terminal de la tuberia), se recomienda descargar libremen-

te a un tanque abierto.

° Dosificar en un punto de alta turbulencia para que haya u

na buena mezcla con la wmasa de agua a tratar.

° Aplicar la cal en el agua filtrada en un punto muy poste-

rior al punto de aplicacidn de cloro.
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Aplicar separadamente del flQor para evitar la formacién
de compuestos que disminuyen la eficiencia del proceso de

correccidén de pH.
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3., CONSECUENCIAS DE UNA DEFICIENTE
ESTABILIZACION DEL AGUA

3.1 PRINCIPALES CONSECUENCIAS

Como se ha venido anotando a través del presente articulo,
una deficiente correccifn del pH del Agua Potable causa in-
crustaciones en el interior de los ductos cuando el agua se
encuentra sabresaturada con carbonatos y se producen proce-
sos agresivos en el interior de las tuberfas, cuando hay sub

gaturacidn con respecto al carbonato de calcio,

Las incrustaciones o deposiciones calcireas en los ductos de
Aguas Potables se encuentran en mfnima cantidad, comparati-
vamente con 10s procesos agresivos que se dan en gran medi-

da.

La intensidad con que se dan los procesos agresivos nos ha
llevado a hacer &nfasis en detallar los problemas que causa
la corrosidén en las tuberias metflicas y los procescs agre-

sivos en las tuberias de cemento y sus derivados.

Los problemas que causa la agresividad de un agua se pueden

agrupar en tres clases:
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° Salud
° Econfmica

° Estética

Antes de describir los problemas anotados, se hara una bre-
ve explicacibn de la reaccibn béisica de la corrosién metilji

ca.
3.2 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS CORROSIVOS

La Corrosién Metdlica se puede clasificar en:

Corrosidn de Ataque Directo
Corrosién Electroquimica

° Corrosidn Bacterial
3.2.1 Corrosi6n de Ataque Directo

Se da cuando un elemento metdlico y un elemento no metflico
como el oxigeno, azufre o cloro, reaccionan:

Fe ¢+ SO2 —>> FeS + 02

Fe <+ 0 —  2Fe0
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3.2.2 Corrosidn Electroquimica

Para que esta reaccibn ocurra se necesita que todos los com

ponentes de una celda electroquimica estén presentes.

AGUA
e e P S e et e e e ot

a

.

,,",' l,« ) / ._‘/' - - N . ". .
' AREA DE,CATODO /. AREA DE ANODO

Tuberia de Hierro

En el Anodo ocurre la oxidacién del metal.

Metal —p Metal ™' + n

En hierro son posibles dos reacciones:

Fe + 2H,0 ——p Fe(OH), + 2H' + 2¢” 4D

Fe + HCO; ——p Fe CO; + T P (2)

32



La reaccidén (1) ocurre cuando el contenido de carbonato en
el agua es bajo y la segunda cuando la concentracidn de car

bonato es alta.

En el Anodo la corrosién puede ser inhibida cuando el pro-
ducto de la oxidacidén formado, es un sblido estable tal co

mo:

Oxidos - Hidrb6xidos o Carbonatos

que adheridos a la tuberia o en contacto directo entre el
metal y el agua corrosiva, forman una barrera que inhibe
las reacciones de corrosidn. Esta inhibicién de la corro

sibn es conocida como Pasivacidn.

Los componentes que se forman cuando el hierro es corroido,
dependen de muchos factores, incluidos pH y la capacidad

buffer del agua transportada por la tuberfa (contenido y ti
po de alcalinidad). Cuando se forma el carbonato de hierro
FeCOs, la tasa de corrosifn tiende a ser minima, pero cuan
do se favorece la formaci6én de hidrb6xidos de hierro tales
como Fe (OH)Z, Fe (OH]3 en capas suaves y porosas, no se in

hibe la corrosidn.

Los electrones son transferidos al catodo cuando ocurre la

reaccidn y muchas reacciones de reduccibn puede ocurrir:
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(1) Para soluciones dcidas:

0, + 4 H + 4 — 2H,0

(2) Para soluciones bisicas:

0, + 2H,0 + 4e” ——p 4 OH

(3) Para reduccidn del ciloro:

HOCL + H' + 26" — CL™ + H,0

(4) Para la evolucibén del hidrégeno:

2H + 27 ——p H, (Ausencia de Oxigeno)

Los factores que favorecen la corrosifn son:

Bajo pH y altas concentraciones de substancias oxidantes, ta

les como Oxigeno disuelto y Cloro residual libre.

En las Aguas Potables habrd oxigeno disuelto y siempre debe
rd haber cloro residual libre, por lo cual el pH se convier
te en un factor vital para el control de la corrosidn, i-

gualmente lo es el contenido de alcalinidad y contenido de
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I8n calcio, estos @Gltimos dos factores son los que proveen
la formaci6n o no de una capa protectora sobre la superfi-

cie interna de los ductos de Agua Potable.

En el capitulo 2 provee de las herramientas para controlar

la forma de corrosién descrita anteriormente.

Tabla # 2. Factores que afectan 1los procesos corrosivos e
incrustantes en el Agua Potable

Efectos en 1la
FACTOR Corrosividad

pH Generalmente los pHs bajos aceleran
la corrosién.

Oxfgeno disuelto Induce la corrosifén activa, particu
larmente de los materiales ferrosos.

Cloro residual libre La presencia de C12 libre en Hzo
promueve la corrosién de metales fe
TTOS0s y cobre.

Capacidad buffer baja Alcalinidad insuficiente para pro-
veer capacidad tamponadora y pelicu
las protectoras.

Alta relacién: Una relacifn molar de minerales 4ci
dos fuertes muy por encima de 0.5,
produce condiciones favorables para

Halo engs ;nfulfatos corrosibn localizada.

Es especialmente corrosivo para tu-

@,
berias de cobre.
S61idos totales disueltos A concentraciones altas de sales di

sueltas aumentan la conductividad y
puede aumentar Corrosividad., Medi-
ciones de conductividad, puedenser
(itiles para estimar los s6lidos di-
sueltos.
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FACTOR

Efectos en la
Corrosividad

++

Ca

SiO2

Taninos

Rata§ de flujo

Iones metdlicos

Temperatura

Generalmente reduce la corrosién
formando peliculas protectoras con
el CDS disuelto.

Forma pelicula protectora sobre su
perficies metilicas.

Forma pelfcula orginica protectora
sobre metales.

Turbulencia o0 altas ratas de flujo,
permitenal 0,y el CDZ alcanzar la

superficie mis ficilmente, remueve
la capa protectora y produce ratas
de corrosifn mis altas.

Ciertos iones como Cu, pueden agra
var la corrosi6n de materiales su-
mergidos.

Por ejemplo: Iones Cu pueden au-
mentar corrosifn en tuberia galva-
nizada.

Temperatura alta aumenta ratas de
reaccién de corrosién., También
disminuye la solubilidad del CaCOyq

y CaSO4 y asf producir incrusta-

ciones en calderas y tuberfas,

3.2.3 Corrosidn Bacterial

Ocurre por la accidn de bacterias sulforeductoras en Aguas

Crudas con altos contenidos de sulfatos y sin presencia de
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oxigeno. Los sulfatos son pasados a Sulfuros por accidn de

las bacterias.

SO4 © ———v= H,S

bacterias
Anaerobico - Facultativas

Fe** +'H,S —— FeS + M

En las Aguas Potables no se da este tipo de corrosién por

la accibn del cloro sobre las bacterias.
3.3 FORMAS FISICAS DE CORROSION METALICA

Existen dos (2) tipos de corrosidn uniforme y la corrosibn

localizada.

La corrosién uniforme ocurre cuando el metal se corroe a i-
gual velocidad sobre toda la superficie; el cobre generalmen

te presenta esta forma de corrosién.

La corrosidn localizada ocurre cuando la superficie del me-
tal es atacada severamente en un drea y el irea adyacente

no es afectada, la corrosién localizada se subdivide en:
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° Galvinica (dos metales diferentes colocados en contacto

directo. Ejemplo: cobre y hierro).
° Corrosién en grieta (Acero, Galvanizado).
° Corrosidn en rendija (Acero, Galvanizado).

° Erosifn ocasionada por altas velocidades. Por ejemplo:

en codos y cambios de direccidnm.
3.4 PROBLEMAS ESTETICOS CAUSADOS POR PROCESOS CORROSIVOS

El deterioro de tuberfas metilicas de cobre, hierro, zinc y
manganeso, metales que participan en algunas aleaciones, son
disueltos en el agua debido a la corrosi6n; Estos contami-
nantes secundarios en concentraciones por encima de los 11-
mites sugeridos, pueden hacer el agua indeseable para consu
mo industrial y uso doméstico debido a que le comunican sa
bor, color (aguas rojas) y manchan ropa y porcelanas. El
sintoma mis comfin de problemas de corrosifén en los sistemas
domiciliarios de agua que estin construfdos con materiales

ferrosos, es la presencia de "aguas rojas" después de pe-

riodos de retencifn prolongados, ejemplo, de la noche al dia,

Concentraciones midximas admitidas para agua potable, segfin
la Agencia de Proteccidén del medio ambiente en los Estados
Unidos Americanos (EPA) y Norma Nacional (Decreto 2105, Min
salud).

38



E.P.A. (Mgr/LITRO)} MINSALUD (Mgr/LITRO)

Cobre 1 " 1.0 '
Hierro 0.3 " 0.3 "
Zinc 5 " 10. "
Manganeso S0 wugrs/Litro 100 ugrs/Litro

El zinc causa sabor astringente en el agua.
El cobre le transmite sabor desagradable al agua.
El Manganeso ademis de sabor, causa turbiedad y color.

El hierro causa manchas, sabor, turbiedad y color,.

3.5 PROBLEMAS ECONOMICOS CAUSADOS POR PROCESOS CORROSIVOS
INTERNOS EN LAS TUBERIAS

Se enumeran a continuacién los costos econdmicos causados
por los procesos corrosivos en los sistemas de distribucién

de agua.
° Costo de reposicién y reparacidén de redes de distribuciébn
instalaciones domiciliarias.

® pérdida de agua potable por dafios en las redes e instala-

ciones domiciliarias.

¢ Incremento de los costos de bombeo por el aumento de 1la

rugosidad por la formaci6n de tub&rculos y picaduras enla
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superficie de los tubos.

° Costo del agua que se deja de vender por disminucidn de
la cantidad, calidad y continuidad del suministro debido a
reparaciones y disminucidn de las cotas de servicio causa-

das por el incremento de las pérdidas hidriulicas.

® Otros costos no cuantificables en dinero, tales como ma-
lestar entre los usuarios por bajas en la calidad del sumi

nistro.

Se considera que la pé&rdida anual por la corrosidén en sis-
tema de agua potable en E. U. A. es de 700 millones de d6-
lares, este valor no cubre los efectos enlos sistemas domi

ciliarios internos.

3.6 IMPLICACIONES EN LA SALUD DE LOS CONSUMIDORES DEBIDO
A PROCESOS CORROSIVOS

La accibn agresiva de las aguas sobre las tuberias, disuel
ve metales tales como plomo, cadmio, cobre y otros metales
pesados que constituyen un peligro para la salud de los con
sumidores. En las tuberfas de asbesto-cemento los procesos
agresivos, ocasionan la liberacién de fibras de asbesto, m
terial que estd siendo involucrado como responsable de cau-

sar enfermedad en el hombre.
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CONCENTRACIONES MAXIMAS ADMISIBLES EN AGUA POTABLE

E.P.A. MINSALUD
Plomo 50 ugrs/Litro 50 ugrs/Litro
Cadmio 10 " S "

No existe actualmente norma para asbesto en agua potable.

El plomo ha sido usado durante muchos afios en las redes anti
guas de distribucifén de agua potable y en ellas se ha encon
trado que en la medida que un agua'es corrosiva, el contenj
do de plomo disuelto en agua se incrementa.y con la misma

tendencia se ha encontrado el contenido de plomo en la san
gre de los usuarios de los suministros; es importante ano-
tar que el plomo es un constituyente de las tuberfas galva-
nizadas. Las experiencias de los E. U. A. indican que un
poco menos del 4% de las muestras de agua analizadas exce-
dfan a 50 ugrs/Litro que es limite, igualmente detectaron

que estos contenidos de plomo son debidos a problemas de co

rrosibén en tuberfas metdlicas.
3.6.1 Efectos del plomo en 1la salud humana

° Efecto acumulativo en el cuerpo humano

° Anemia
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Disfuncidn neuroldgica

Enfermedad renal en nifios y adultos
Hipertensién en adultos

Efectos teratogénicos

Disminucidén de capacidad de aprendizaje en los nifios

Estudios realizados en el Reino Unido, han dado clara evi-
dencia de la relacién existente entre la corrosividad del

agua y el contenido de plomo en la sangre de los usuarios.

El cadmio es un metal de alto potencial tbxico, cuando es
ingerido o inhalado. Esto ha demostrado que aproximadamen
te el 6% del cadmio ingerido en alimentos o agua, es acumu

lado en el cuerpo.
3.6.2 Efectos del cadmio en la salud humana

Presencia de tumores testiculares
Disfunciones renales

Hipertensién

Arteriocesclerosis

Inhibicién del crecimiento

Cancer

Schroeder y Kramer sugieren que la corrosibén del cadmio de

los materiaies de plomeria, particularmente las tuberias gal
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vanizadas, contribuyen a que se presenten enfermedades car-
diovasculares causadas por 1la hipertensién, otros autores
han encontrado que existe relacién entre el contenido  de
cadmio en el agua y fuertes procesos corrosivos en las re-
des de distribuci6n. Las investigaciones realizadas pro-
veen e; suficiente soporte para la hipdtesis de que el cad
mio y el plomo disueltos de las tuberfas galvanizadas, pue

den ser factores de enfermedades cardiovasculares.

En algunas tuberias plisticas se utiliza cadmio para su pro
duccibn. Revis, Schmuyer y Bull, encontraron que la pre-
sencia de plomo y cadmio en el agua de bebida, incrementa

significativamente la presifén sanguinea, el nGmero y el ta
mafio de placas arteriocesclerSticas en la aorta, cuando se
experimentaba en palomas. Igualmente hallaron que la pre-
sencia de Ion calcio en el agua reducia significativamente
los efectos del cadmio y plomo sobre la presidn sanguinea

y la presencia de placas arterioesclerfticas.
La patogénesis de la enfermedad cardiovascular no es cono-
cida, pero se cree que los siguientes factores influyen:

° Dieta alimenticia. Las grasas y el sodio estin asociados

a la hiperctensidn.

° Agua de consumo. En algunas de las regiones de los Esta

dos Unidos se ha observado que a mayor dureza del agua me
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nor mortalidad por enfermedades cardiovasculares se presen

tan.

° Influencia genética.

° Edad.

° Hibitos de fumar.

Es necesario adelantar estudios epidemiolfgicos tendientes
a precisar la relacidén existente entre el contenido del cad
mio y plomo, en las aguas de consumo humano en Colombia vy
las enfermedades cardiovésculares; igualmente hallar la re-
lacidn entre el contenido de cadmio y plomo en el agua y el
desarrollo de procesos corrosivos en las redes de distribu-
cién. La informacidén existente sobre las investigaciones
llevadas a cabo en paises como E. U. A, y el Reino Unido,
nos indican una fuerte correlacifn entre procesos corrosi-
vos en las redes de suministro de agua y enfermedades car-

diovasculares.
3.6.3 Asbesto

Cuando las tuberfas de asbesto-cemento transportan aguas a-
gresivas, es decir con bajo pH y bajo contenido de Ion cal-
cio y alcalinidad total, existe el riesgo de que las fibras
de asbestos estén presentes en el agua de consumo. En el

momento no existe una norma de los E. U. A. ni de Colombia,
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en la cual se fije el mdximo valor admisible del contenido
de fibras de asbesto en el agua de consumo humano, pero Gl-
timamente debido a que se ha precisadg que la exposicién al
asbesto en las fidbricas que producen’éompuestos)asbes;6§ in
crementan el riesgo de contraer céncer, se duda si también

el contenido de esas fibras en el agua puedan tener con el
tiempo algln compromiso con el cincer. En la actualidad se

desarrollan investigaciones en este sentido, por ahora cual

quier relacidén que se haga es especulativa.
3.6.4 Otros riesgos para la salud

Indirectamente, cuando debido a la corrosibén se producen fu
gas de agua que obligan a suspender el suministro y si la red
no es debidamente operada, se pueden originar dentro de ella
presiones negativas que succionan aguas contaminadas desde
el exterior de las tuberias, que pueden ser causa de enfer-

medad en los usuarios.
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4. CALIDAD DE LAS AGUAS DEL PAIS DESDE
EL PUNTO DE VISTA DE pH

Ld informacién actualizada sobre la calidad del agua pota-
ble suministrada en el pais, no la tiene en su totalidad nin
ghn organismo privado o estatal, se consiguen datos disper

sos y no procesados.

Esta situacifn nos oblig6 a diseflar una encuesta sencilla
(Ver anexo), mediante la cual se pretendfa tener la siguien

te informacién:

° Nombre de la empresa encuestada
° Tipo de fuente de abastecimiento

Produccifn promedia mensual de agua

Producto Quimico utilizado para corregir el pH

Cantidad de producto usado para corregir el pH (Kgs/mes)
Problemas que se tienen con el producto

Se determina o no el pH de estabilizacién

Porcentaje de composicidn de las redes de distribucibn

° Conocimiento de seis (6) parimetros fisico-quimicos necesarios &n el

estudio del pH de estabilizacién
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® Comentarios generales sobre el tema.

Se enviaron las encuestas por correo aéreo en el mes de A-
bril del presente afio, dirigidas a los Gerentes de las Em-
pos, Acuas y Empresas de Acueducto y de Servicios Plblicos

del pais.

Se esperaba recibir a finales del mes de Julio unas 300 en-
cuestas diligenciadas, correspondientes a ese nimero de su
ministros de agua. Posterior al mes de Julio se les recor
dd el diligenciamiento de la encuesta mediante el envio de

una comunicacifén, sin lograrse las respuestas esperadas.

4.1 ENCUESTAS

ESPERADAS DILIGENCIADAS $ ENCUESTAS DI-
LIGENCIADAS
300 80 16.7%

Encuestas bien diligenciadas 37.

Encuestas mal diligenciadas 43.
Sz consiaeraron encuestas mal diligenciadas aquellas que omi

tian informacidén, es decir las que no se pudieron usar en

su totalidad.
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Resumen de la Informacidn
SUPERFICIAL SUBTERRANEA COMB INADA

Tipo de fuente 77 2 1

Produccidn pro
medio mensual 445092

Mtsslmes

4.2 PRODUCCION PROMEDIO MENSUAL

Si consideramos una dotacién media de 250 Lts/habitante/dfa,
los 445092 Mtss/mes, equivalen a una poblacién de 59.346 ha
bitantes por cada una de las 80 poblaciones encuestadas, es
decir, la encuesta cubre a 4'747,680 de habitantes que son

el 18% de la poblacibn colombiana.
4.3 PRODUCTOS QUIMICOS USADOS PARA CORREGIR pH

NINGUNO CAL OTROS
Viva Apagada

62 12 6 0

De las 62 Plantas de Tratamiento que no aplican ningln pro-

ducto quimico, se discriminan asi:
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35 no la aplic.n porque les causa color en el agua
14 no dan explicacidn
10 consideran que no e€s necesario

3 no dosifican por falta de equipo dosificador

4.4 CONSUMO

CAL VIVA (KILOS/MES) CAL APAGADA

Consumo mensual .
total 200.366 28,663

Consumo mensual
promedio por
planta 16,697 4.777

Una (1) sola de las doce plantas que utilizan cal viva con-

sume el 56.15% del consumido en el mes.

Dos (2) de las seis plantas que usan cal apagada consumen el

76.89% del total consumido en el mes,.

4.5 PROBLEMAS CON EL USO DE SUSTANCIAS CORRECTORAS DE pH

Baja calidad 48
Dificil consecucién 0
Falta de presupuesto 0
Falta de dosificadores apropiados 3

49



Ninguno 3

Iinconvenientes de almacenamiento 1

El 60% de las Plantas encuestadas se quejan de la mala ca-
lidad del producto. Los mis altos consumidores se quejan
de falta de dosificadores apropiados, lo cual podrfa indi-
car que dosificar considerables cantidades de cal requiere

equipos y un manejo especial.

Uno (1) de los encuestados considera que su mayor problema
es el de que no puede almacenar la cal por perfodos lar-
gos, debido a la Hidratacién de la cal y los regueros y pér

didas de material.

4.6 SE HACEN PRUEBAS PARA DETERMINAR EL pH DE ESTABILIZA-

CION
Rutinariamente 3t
Esporfdicamente 1
No se han hecho -2

46 encuestas no responden la pregunta, lo cual indica que

no 1o consideran necesario o Jesconocen su importancia.
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4.7 PORCENTAJE DE COMPOSICION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION

78 de los 80 encuestados respondieron este punto. La com-
posicién promedio de las redes de distribucidén de los 78

suministros de aguaes de la siguiente forma:

Asbesto cemento 48.60%
P.V.C. 19,15
H.F. 13.63
Hierro galvanizado 12.83
Acero 3.82
Bronce 1.73
Concreto reforzado 0.21

4.8 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Los parimetros fisico-quimicos solicitados en la encuesta,

permiten calcular el fndice de agresividad descrito en 2.3.3
I.A. = pH + Log (Ca’* x Alc total)

Los fndices de Langerie y Ryznar no se pueden aplicar debi-
do a que no solicitamos 1la informacifn del contenido de s6-
lidos totales y el de temperatura. Consideramos que conse-
guir el contenido promedio anual de s61-los totales “isuel-
tos e;‘los suministros de agua potable del pais era improba
ble. S6lo siete (7) de las 80 encuestas tenian la informa-

cidén fisico-quimica completa.
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27 tenian la informacida incompleta y 46 encuestas carecian

por complecc de la informacién.

Las 27 encuestas que tenfan incompleta la informacidén care-
cen del dato de dureza cdlcica, por lo cual no se puede pre
cisar el contenido de Ion calcio, pero si consignan el con-
tenido de dureza total. En razdn de que este trabajo es s§
lo una preliminar aproximacién a un diagnéstico profundo que
se deberd desarrollar en el futuro, consideramos pertinente
hacer una suposicidén consistente en asumir que el 70% de la
dureza total corresponde a dureza cilcica, suposicién que

tiene validez en algunos tipos de aguas naturales,

4.8.1 Indice de Agresividad para las siete (7) encuestas

completas

MAXIMA MINIMO PROMEDIO

I1.A. 11.09 9.63 10.57

Los valores mdximos y promedio catalogan a las aguas con

condiciones de moderada agresividad.
El valor minimo, es considerado extremadamente agresivo.

Es importante anotar que el I.A. fue hallado en investigacio

nes con tuberias de asbesto-cemento, que son justamente las
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que mayor porcentaje de utilizacidn mostrd la encuesta.

4.8.2 Indice de Agresividad para las 27 encuestas incomple
tas, con la suposicidn de que el 70% de la dureza to

tal corresponde a dureza cilcica
MAXIMO MINIMO PROMEDIO
1.A, 11,54 8.00 10.39

Los valores mdximos y promedios caracterizan a estas aguas

como moderadamente agresivas.

El valor minimo indica que esta agua es extremadamente agre

siva.

La informacifén promedio del I,A. nos indica que las tube-
rfas de asbesto-cemento, estin sufriendo un proceso de agre
sividad con bastante posibilidad de que haya el desprendi-

miento de fibras de asbesto en el agua transportada.

Realizando un cilculo del indice de Langerie y Ryznar para
un agua cor datos promedios a los obtenidos en la encuesta,

tenemos:

I.L. = -1.5 agua ligeramente corrosiva sin formacién de es

cama 0 recubrimiento
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I.R. = 10.5 intuvlecrable corrosion.

Los indices de Langerie y Ryznar promedios para las aguss
analizadas, indican que las tuberias metdlicas cxpuestas a
estar aguas, estdn sufricndo de un proceso corrosive cen
probubilidad de estar solubilizando hierro, zinc, cobre, plo
mo y cadmio de las tuberias galvanizadas, hicrro fundido y
cobre, tanto de la red de distribucidn como de las instala

ciones domiciliarias.

Los costos econdmicos que se estin causandoe por la corro-
sién y la agresividad de estas aguasno esfacil dc caleunlar
para «! caso colombiano, puesto que se carece de mucha in-
formacidn, pero si se puede tener una aproximacicén si se
hace una extrapolacifn de los datos con que trabajan los
Nortesmericanos, aclarando que en los Estados Unidos se tic
neﬁ mejores condiciones de correccién de pH y existe con-
trol gubernamcntal al problema de la corrosién y sus impli
caciones, tales como los riesgos cn la salud del consumidor.
Ninguna de las fuentes de suministro presenta caracteristj

cas de ser incrustante,

Los 10 encuestados que consideraron no necesaria la aplica
cidén de cal, tienen aguas agresivas, e1 I.A. promedio fue

de 9.80.



5. CALIDAD DE LAS MATERIAS PRIMAS CTORRECTORAS DE pH

La encuesta no solicitaba informacidén sobre los parédmetros
que se miden para precisar la calidad de las materias pri-
mas usadas. Indirectamente se daba la posibilidad de que
se hicieran comentarios sobre la calidad de los materiales
utilizados. El 60% de los encuestados considerd que el ma
yor inconveniente en la aplicacién, era originado en la ba

ja calidad del producto.

Una vez conocimos que no se usaba un producto diferente a
la cal viva y a la cal apagada, y que estos materiales e-
ran considerados de baja calidad, procedimos a conseguir

algunos datos de la calidad de la cal viva consumida, en-
contrindonos que los dos (2) paridmetros mis importantes,con

tenido de 6xido de calcio y materia insoluble, varian asi:

CALIDAD
NORMA MAXIMA MINIMA
ICONTEC
Ca0 80%min. 90.8 59
Materia insoluble S¢max. 0.8 1S

Anilisis efectuados de acuerdo al procedimiento indicado
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por ICONTEC.

Se observan diferencias en las calidades del producto, mien-
tras algunos productores presentan una calidad buena y uni
forme, otros presentan variabilidad en la calidad con algu
nas muestras buenas y otras malas, y otros proveedores siem

pre presentan mala calidad.

En cuanto a la reactividad y granulometria, se puede comen
tar que., generalmente, cuando un proveedor o fuente de cal
es de alta reactividad, esta caracteristica permanece cons
tante; igual situacidn sucede cuando tiene baja reactividad.
La permanencia en la granulometria de la cal de un produc-
tor se cumple generalmente, a no ser que se cambie el tipo

de material quemado.

Se observé que muy pocos proveedores cumplen con la norma
en su totalidad, algunos cumplen con el contenido de CaO

y material insoluble, pero presentan baja reactividad y gra
nulometria fina. Estas dos Gltimas caracteristicas hacen
dificil el proceso de apagado, teni&ndose que, en ocasio-

nes, modificar los equipos usados, para hacer que el proce
-0 sea eficiei.te y las condiciones ambientales (polvo) dis

minuyan,

El mayor inconveniente que se tiene actualmente en el pafis,
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es el que la mayoria de los productores de cal usan proce-
dimientos artesanales de quemado (hornos verticales y uso

de madera, llantas y/o carbén mineral como combustible).

El uso de hornos verticales no permite un quemado uniforme
del material rico en cal, y ademis se contamina el mate-
rial producido; es recomendable que el material sea quema-
do en hornos horizontales con la aplicacién del calor nece

sario y usando combustibles apropiados.

Otro aspecto importante que hace que las cales del pais en
general sean de mala calidad, es el de que no se seleccio
na previamente el material a quemar, resultando por consi

guiente altas concentraciones de material insoluble.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

° Ante los resultados de la encuesta, es necesario adelan-
tar un estudio epidemiolSgico de las enfermedades comprome
tidas con la presencia de cadmio, plomo, otros metales vy

asbesto cemento en las aguas de consumo, por accidn de pro

cesos agresivos.

° Solicitarle al Ministerio de Salud que haga una revisidn
de la informacidn sobre la calidad de las aguas que sumi-
nistran las Plantas de Tratamiento del pafs, especificamen

te sobre pH de saturacién.

° Revisar el articulo 16 del Decreto 2105 del Ministerio de
Salud, en donde se establecen rangos de pH para el agua po
table, sin tener en cuenta la importancia del pH de satura

cibn.

° Promover cursos de actualizacién en el tema a varios ni-
veles, desde el nivel operativo hasta el administrativo, on

el fin de crear conciencia acerca de su importancia.

Mediante 1a encuesta se detectaron deficiencias en los co-

nocimientos del tema.
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° Impulsar planes de industrializacién de la produccidn de

cal y el incremento de la produccién de carbonato de sodio.

Una gran cantidad de cal usada en las plantas de potabili-

zacibn, es procesado en forma artesanal.

Con la participacidn del I.F.I. y de Colciencias, se puede

mejorar la produccién y comercializacidén de estos productos.

° Impulsar estudios que avancen mis en este tema, la Univer
sidad colombiana y el Ministerio de Salud con la colabora-
cibn de ACODAL, deben desarrollar un programa de evaluacidn

de la corrosividad y sus costos.

° Se estima que el costo de dosificar un corrector de pH
en todos los sistemas de acueducto existentes, que carecen
de €1, es de 400 millones de pesos anuales (incluye costo
de productos quimicos y equipos de dosificacién) - US $2.5

millones.

° Si extrapolamos los costos causados por la corrosifn en
las redes de distribucién de los E. U. A.,, en donde se ha-
cen mds o menos eficientes controles al pH que los hechos
en Colombia, el costo. causado por la ceirosidn en tuberias
de las redes de aéueducto (no incluye domiciliarias) serfia
de $§ 7.040 millones por afio - US $44 millones, es decir,

prevenir los efectos de la corresisn cuesta el 5.68% de
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los costos causados por la corrosidn.

(-]

El pais debe continuar avanzando en el ataque al proble-
ma hasta llegar a reducir o eliminar por completo los pro-

blemas de corrosién interna de las redes de acueducto.

60



BIBLIOGRAFIA

Apagado de la Cal y Manejo de la Lechada. National Lime As
sociation. Boletin No. 213. Washington.

AWWA Standard for Quicklime and Hydrated. Lime, AWWA, B202-
83.

BLAKE, Richard T. Water Treatment for HVAC and Potable Wa-
ter Systems. New York, Mc Graw-Hill Book Co., 1.980.

Determining Internal Corrosion Potencial In Water Supply Sys
tem Committer Report. Journal AWWA, 76:8:83, Agosto/87%.

GERMAIN, L.; COLAS, L. y ROUGUET, J. Tratamiento de las a-
guas. Barcelona, Omega, 1.982.

KEMMER, Frank N. The Nalco Water Hand-book. New York, Mc
Graw-Hill Book Co., 1.979., -

Norma ICONTEC C 20-69/77. Primera Revisibén. Icontec. Bo
goti,

RODIER, J. Anf&lisis de las aguas. Barcelona, Omega, 1.981,

SINGLEY, Edward J. and YE LEE, Ting. Pipe Loop Systems Aug
ments corrosion studies. Journal AWWA, 76:8:76, Agosto-
1.984,

TCHOBANOGLOUS, G. y SCHROEDER, E. Water Quality., Addison
Wesley Publishing Co.,, 1.985.

The relation ship of Minerals Commonly Found in Drinking Wa
ter to Athersclerosis and Hypertension in Pigeons-N.W,
Revis, R.L. Schmuyer and R. Bull, 74:12:656, Diciemb/SZ.

61



3 Water Supply and Sanitation in Developing Countries-The
Institution of Water Engineers and Scientists. London,
1.983.

TRAIN, Rossell E. Quality Criteria for Water. Castle Hou-
se Publications, 1.979,

62



ANEXOS



ANEXO # 1.

A-563

Cali, Marzo 27/85

Doctor

Ciudad

Como es de su conocimiento, la Asociacifn Colombiana de Inge
nieria Sanitaria y Ambiental, ACODAL, reune en su seno a to
das las Empresas de servicios pfiblicos de Colombia, encarga-
das de suministrar agua para consumo humano e industrial, vy
tiene como objetivos ayudar a solucionar los problemas comu-
nes a ellas.

ACODAL - Seccional Valle del Cauca, ha detectado que uno de
los problemas mids criticos en cuanto a calidad del agua se re
fiere, es el de la mala calidad de las sustancias vendidas
en Colombia para la correccidén del pH, lo cual ocasiona pro-
cesos de corrosidén en las redes y por lo tanto una menor vi-
da Gtil de las mismas.

Con el fin de hacer un estimativo preliminar para interesar
al Gobierno en la solucifn de este grave problema, hemos ela
borado la encuesta adjunta para que sea diligenciada por el
personal que usted estime apropiado.

Mucho le agradeceriamos devolverla en un plazo de treinta (30)
dias a la siguiente direccifn: ACODAL - Seccional Valle
Apartado Aéreo 6720
Cali - Colombia.

Atentamente,
Comité de Calidad del Agua

Anexo: Encuesta
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Nombre de la Empresa:

Fuente de abastecimiento:

2.1 Superficial
2.2 Subterrinea
2.3 Combinada

Produccidn promedia mensual de agua suministrada a 1la
comunidad, durante 1.984 (metros cfibicos por mes):

Producto Quimico utilizado para corregir el pH:

Cal viva

Cal apagada

Carbonato de sodio
Hidrb6xido de sodio

Otro tipo de sustancia:
Acido (explique el tipo):
No se considera necesario

NI WN -

PPN NN

Cantidad de sustancia quimica utilizada para corregir
el pH durante 1.984 (kilogramos por mes). Si ha uti-
lizado mds de una sustancia, especifique cada una:

Qué tipo de problemas tiene con las sustancias correc-
toras de pH:

Baja calidad

Dificil consecucidn

Falta de presupuesto

Falta de dosificadores apropiados
Ninguno

aoaocrOo
NeEnunNn=

Se hacen pruebas para determinar el pH de estabiliza-
cidn?

7.1 Rutinariamente

7.2 Esporidicamente
7.3 No se han hecho
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10.

Higa su m’ 2stimati o, indicando los porcentajes de
composic..» Je¢ las redes de distribucidn:

8.1 Hierrc fundido %

8.2 Acero %

8.3 Concreto reforzado 3

8.4 Asbesto cemento $

8.5 PVC %

8.6 Otros (explique) %

Proceda a llenar el cuadro siguiente con el valor pro-
medio de 1.984, de los andlisis realizados al agua su-
ministrada a la ciudad.

PARAMETRO CONCENTRACION B R ESADO
Alcalinidad total Mgrs/litro CaCO4
Dureza total Mgrs/litro CaCO3
Dureza cilicica Mgrs/litro CaCO3
Acidez total Mgrs/litro CaCO,
CO2 Mgrs/litro CaCO3
PH Unidades

En la situacién de que la Entidad administre mis de una
Planta de Tratamiento, solicitamos diligenciar un (1)
formulario para cada Planta de Tratamiento.

Haga los comentarios que considere convenientes:
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“HIDRAULICA DE LA OPERACION CONJUNTA DE

BOMBAS EN PARALELO"

RESUMEN

En este trabajo se define 1o que es una bomba virtual
qde reemplaza a una bomba real! y que permite el fécil
anfttsis de bombas centrffugas que operan en paralelo.,
La bomba virtual no tlene tuberfs de succiédn e Incluye
en su estructura ls tuberfa de impulsién hasta el pun-
to que se requlera, Se dan ejemplos de clliculo tanto
gr&ficos como analflticos,

ANTONIO CASTILLA R.
GERARDO GALVIS C.

Call octubre 1935



ESTUDIO HIDRAULICO DEL TRABAJO DE VARIAS BOMBAS
EN PARALELO POR EL METODO DE LAS BOMBAS VIRTUALES

1. INTRODUCCION

En el campo del abasto y la remo¢idn de aguas el tipo m3s comin de

estacién de bombeo tiene dos {2) o m&s mSquinas operando en paralelo.

Diferentes procedimientos se han seguido para determinar los puntos
de operaci6n de cada una de las bombas trabajando bien sea individual
mente o en paralelo y descargando contra el mismo sistema principal
de impulsibn. Estos procedimientos incluyen los siguientes criterios

para el estudtio hfdr8ultfco:

1. Las pérdidas de carga en la succi6n y en 1a impulsién secundaria
de cada bomba (sin fncluir el conducto o sistema principal de im-
pulsi6n) son despreciadas para el c&lculo de la curva caracterfs-

tica del sistema,

2. Despreciar las diferencias en las pérdidas de carga que puedan
.existir en la impulsi6n secundaria y succi6n de las bombac e in-
cluir Yas pérdidas de carga que se consideran importantes en esta
parte de la instalaci6n para el cSculo de la curva caracterfstica

del sistema.



Ya que en los dos criterios anteriores se consideran iguales las pér-
didas en la parte del sistema de conductos propios de cada miquina,

se tiene entonces.que st las bombas trabajan en paralelo y elevan desde
el mismo nivel en la succi6n ellas debardn trabajar necesariamentoe
contra la misma altura manométrica total de bombeo. Este comentario

se {lustra m&s adelante bajo el subtftulo "Consideraciones hidrauli-

cas bdsicas y definicién de términos",

Es de anotar que procedimientos de c§lculo basados en los criterios
anteriores, partichlannente en el segundo, producen buenos resultados
para algunos problemas prdcticos, especialmente cuando las pérdidas
de carga en los conductos propios de cada bomba son pequeiias com-
paradas con las que se presentan en la tuberfa de impulsién principal
y por lo tanto no determinan la forma de la curva caracterfstica del

sistema contra el cual se bombea.

Las bombas virtuales, como se verd en el desarrollo de este material,
swn mquinas imaginarfas que carecen de tuberfas de succidn e inmpulsion
secundaria y que se caracterizan por trabajar siempre contra lta wiumg
altura manométrica total cuando operan en paralelo, sin que para con-
sequirlo se requieran suposiciones que puedan implicar soluciones sdln
aproximadas, como sucederfa con los criterios anferiores. Este con-
cepto de bombas virtuales simplifica grandemente el c8lculo hidrsulico
de los puntos reales de operaci6n y en general la comprensitn fisica

acl problema.



Si para un sistema de bombeo dado se toma comn curva caracteristica
de la bomba virtual una que incluya tanto la tuberfa de succion como
12 de impulsién hasta el punto de descarga, se tendrfa que la longi-
tud del sistema contra el cual se bombearfa serfa cero (0) y las pér-
didas de carga correspondientes nulas. Consecuentemente la curva
caracterfstica de este sistema estarfa dada simplemente por valores

de altura estdtica versus caudal.

La variante anterior del concepto de bombas virtuales fué utilizada
por los autores en desarrollo del proyecto para dos (2) estacimes

de drenaje en el norte del Valle del Cauca (Ref. 1) lo que facilito
grandenente ¢l trabajo de c&lculo del transito de caudales para coi-
probar que la capacidad de las unidades y su forma de operacidn e
acomodaban a las limitaciones existentes en el proyecto, en una situa

cién en que las alturas estdticas de bombeo variaban significativamente

Con posterioridad a la ejecucibn del trabajo anterior apareci6 un.

aproximacién al método en la Ref. (2).

Lo que aquf se describe e flustra constituye un desarrollo adicinnal

a lo indicado en las dos referencias antes citadas, facilitando ademis
el estudio hidrdulico de bombas que descargan todas en un miltiple

de longftud significativa, En una aplicacion reclente el mftodo pre-

sentado resultd de gran flexibilidad y utitidad (Ref. 3).



2. CONSIDERACIONES HIDRAULICAS BASICAS Y DEFINICION DE TERMINGS

Refiriéndose a 1a Figura 1 se plantea la ecuacién de Bernoulli desde
los niveles de los pozos de succién de cada bomba hasta el punto 4,

en donde existe una carga H4 comin a las rutas 1 -2 - 4y 3 -4,
Por la ruta 1 - 2 - 4 se tiene:

Hy, = H

A =Nyt N

f14 t

y por la ruta 3 - 4 se tiene:

Hy * 1-= H4 + nf34 (2)

Ln donde:

“A = altura manométrica total de la bomba A. (o0 altura dindmica total)
H, = altura manométrica total de la bomba B.

H, = carga en la tuberfa principal en el punto 4, medida con respecto
al eje de referencia que pasa por el nivel del agua en el pozo
de syccién de 1a bomba A,

7 = altura con respecto al eje de referencia, del nivel del Agna en

el pozo de succidn de Ta bomba B.
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f18 ° pérdidas de carga totales por la ruta 1 - 4

H pérdidas de carga totales pcr la ruta 3 - 4

f34
Se ha supuesto que las cargas de velocidad en los puntos | y 3 wun

nulas.
Restando (1) - (2):

Hy - H8 -1=H - H (3)

A f14 " r34

Si se restringe el problema admitiendo que las dos bombas tratajan

contra a misma altura dindmica total,entonces:
HA = HB y se obtiene como condicién:

Heag = Heya = 2 (4)

fi4 f14

Si ademds el nivel del agua en 10s pozos de succidn de Ay 8 es ¢l

mismo entonces Z = 0 y se obtiene como condicidn:
Heo = H (5)

Es decir, para este caso, la condicién para que las bombas trabaien

contra Ya misma altura dindmica total es que las pérdidas de corgd



por la ruta 1 ~ 4 sean iguales a las de la ruta 3 - 4, 1o cual no es

el caso mds general, para los caudales OA y QB correspondientes .

Las ecuaciones (1) y (2) dan las bases teSricas para analizar el ¢om-

portamiento de las bombas que trabajan en paralele. Para esto se trans

forman asf:
e = Hp - Heya (6)
Hy = Hg = Mgy {para Z = 0) (1)

Antes de seguir adelante se define una bomba virtual como una ndquina
imaginarfa formada por la bomba real suministrada por el fabricante
y todos Yos accesorfos y tuberfas hasta el punto de la tuberfa do im

pulsifn indicado con el subfndice.

En el caso de 1a Figura 1 las bombas reales estdn represéntadas por
los rectdngulos Ay B y 1a bomba virtual A4 estarfa formada por la
bomba A y todos los accesorios y tuberfas desde el punto 1 hasta el
punto 4. -La bomba virtual B4 estarfa formada por la bomba € y todas
las tuberfas y accesorios desde el punto 3 hasta el punto 4. En este
estudio las bombas virtuales serdn designadas anadiendo siempre la
palabra virtual y un fndice numérico el cual indica cudl es el punto

final de la bomba virtual.



La tuberia de impulsidn principal es la tuberfa desde el iltimo empate
de bombas que trabajan en paralelo, hasta el tanque final de descarya.
En ) caso de la Figura (1) la tuberfa de impulsién principal es ¢l
tramo 4-T. Una tuberfa de impulsi6n secundaria es la que correspouic
al tramo A.2-4, La tuberfa de impulsidn secundaria de la bomha B esta

fu mada por el tramo B-4,
3. ILUSTRACION DEL METODO CON UN SISTEMA DE DOS BOMBAS

NDe acuerdo con las definiciones anteriores y con las ecuaciones (&)
y (7), si las bombas A y B trabajan con alturas dinSmicas totales "A
y ”8 , las bombas virtuales A4 y 84 trabajan con alturas dindmica«

totales iguales ambas a H4'

Obsérvese que las bombas virtuales carecen de tuberfas de succion y
de impulsibn secundarias y que, ademfs, trabajan siempre con la mima
altura dindmica total Hq. aun cuando HA # HB . Esta idea facilita

e) andlisis de bombas que trabajan en paralelo.

La curva caracterfstica de un bowba virtual, por ejemplo, para la
bomba virtual A4 , e obtiene como sigue: a la altura HA se le restan
Tas pérdidas de carga para el caudal QA en el tramo 1 - 2 - &4, Se ob-

tiene asf el valor de HAa‘ para el caudal 0A .

laciendo referencia a la Figura 2 se mostrard en 10s pirrafos siguientes



cémo se trabaja con las curvas virtuales en un sistema de bombas ins-
taladas en paralelo, por ejemplo, las bombas A y B, La informacitn

numérica, sobre estas bombas y sus virtuales aparece en la Tabla 1.

Las dos bombas A y B trabajan con un sistema de tuberfas segin se
muestra en la Figura (1), con un coeficiente C de Hazen-Williams igual
a 100, Las tuberfas de impulsién secuﬁdarias y las de succién son de
p = 8"y de 10 m de longitud tota} para la bomba A y de 8 m para la
bomba 8. No se han tenido en cuenta las pérdidas de carga en acceso-
rios y v8lvulas para no complicar innecesariamente el problema y fa-
cilitar asY su descripcifn, S6lo se han tenido en cuenta las pérdidas
por fricci6n en las tuberfas. La tuberfa de impulsifn principal, el

tramo 4-T, es de § = 20", C = 100 y L = 1000 m,
La altura estdtica de bombeo es de He = 9.00 m.
3.1 SOLUCION GRAF1CA

La soluci6n del problema de las dos bombas A y B trabajando en para-

lelo se obtiene a partir de la condicifn siguiente:

Los caudales OA y QB producidos por las dos bombas con alturas mang-
métricas totales HA y HB deben producir en el punto 4 una carga de
energfa H4 en forma ta) que con dicha carga la tuberfa de impulsion

principal 4-T pueda transportar el caudal QA + QB venciendo 1a friccim
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TABLA 1

PUNTOS DE TRABAJO DE LAS BOMBAS REALES Y CALCULO DE LAS PERDIDAS PARA LA OBTENCION
DE LAS CURVAS DE TRABAJO DE LAS BOMBAS VIRTUALES

Alturas de trabajo

Pérdidas de carga‘en tuberfa de
succidn e impulsi6n secundaria

Alturas de trabajo
Bombas virtuales

CAUDAL Bombas reales p8" ; C’=100*
(Tps) “A HB S L=10 L =8.0 "M HB4
(m) (m) {(m/m) (m) (m) (m) (m)
000 15.00 20.00 000 000 000 +15.00 20.00
50 14.61 19.62 0.019 0.19 0.15 14, 42 19.47
100 12.61 17.61 0.069 0.69 0.55 11.92 17.06
150 ‘8.07 13.08 0.147 1.47 1.18 6.60 11,90
200 0.26 5.26 0.251 2.51 2.01 3.25

* Ecuacisn de Hazen - Wiliiams




en dicha tuberfa y la altura estdtica He, Por 1o visto en los pirrafos
anteriores, se sabe que las dos bombas virtuales trabajan ambas contra
la misma altura dinimica total H4. Se construye entonces una curva de

las dos bombas virtuales trabajando en paralelo de 1a manera siguiente:

La bomba virtual A4 produce un caudal QA para la altura 1(4 . La bunba
B4 produce con la misma carga H4 un caudal QB . Las dos bombas vir-

tuales trabajando conjuntamente contra la carga H, producen el caudal

4
QA + 0B . E1 punto de l1a curva para trabajo conjunto est§ definido, o

pues, por las ordenadas H = H, y Q = Q + Q.

Se obtiene, para diferentes valores de H4 1a curva de H4 Vs (QA + QB)

indicada en la Figura (2) con el sfmbolo (AB)4. Corresponde a una Lomba
virtual que reemplaza a todo el sistema hasta el punto 4.

EY punto de interseccién de esta curva con la curva caracterfstica

de la tuberfa para el tramo 4-T, sin incluir las tuberfas de impulsion
secundarias, es 1a solucibn buscada. La informacién numérica para la
tuberfa de 20" se muestra en la Tabla 2. Para la informacin suminis-
trada se obtiene, grdficamente, con pequefios errores:

Q=04 +05=2371ps; H, = 12.8m

QA4 = 83 1ps; HA = 13.4m

Ogs * 144 Tps; Hg = 14.1m .

n



TABLA 2. Curva caracterfstica ce la tuberfa de Impulsién Principa)l

en el tramo 4-T, con una altura estdtica He = 9.0 m.

Q Gradiente Pé&rdidas Pérdidas
(1ps) (m/m} en 1000 m H en 100 m
Y ) _Am) Am)
000 000 000 9.00 000

50 0.00022 0.22 9.22 0.022
100 0.00080 0.80 9.80 0.080
150 0.00170 1.70 10.70 0.170
200 0.00290 2.90 11.90 0.290
300 0.00612 6.12 15.12 0.610

3.2 SOLUCION ANALITICA

E1 problema se puede resolver analfticamente con ayuda de un computador
de bolsillo si con las regresiones correspondfentes se obtienen las

ccuaciones de las diferentes curvas,Para el caso en discusién se Liene:

W, = 15.00 - 13527 x 1075 g, 2627 )
bomba real A
y = 20.00 - 1.3527 x 107> q 2627 (9)

bomba real 8

H 2.4304 (10)

~ -5
A4 = 15,00 - 4.29 x 10 QA4
bomba virtual A4
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Hga = 20.00 - 3.1098 x 107° x Qg,%-*8%" (11)

bomba virtual B4

. -10 4.3149

Hiagyq = 15-00 - 1.1891 x 10777 Qupg)a (12)
bomba virtual (AB)4

W = 9.00+ 1.5202 x 10™% ql+86 (13)

para la tuberfa principal 4.T

Con las ecugcionq; anterfores 1a solucifn buscada cumple con lgs si-

guientes valores:

1. Punto de interseccton de las ecuaciones (12) y (13):

Q = 235.98 1lps, H4 =12.99m

2. Para el valor de H4 = 12,94 se tiene por la ecuacién (10);
QA4 . QA = 84,37 pls y Q84 » QB = 141,73 1lps.

3, Por la ecuacién (8) para el valor anterfor de 0A se obtiene HA =

13.469 m.

4. Y por 1a ecuacion (9) para el caudal Q8 se tiene:

HB = 14,03 q.

3.3 PUNTO DE TRABAJO DE UNA BOMBA CUANDO SE SACA LA OTRA DE OPERACLON

14



Suplngase ahora que se tienen las dos (2) bombas A y B trabajando cn
paralelo. Si por alguna razén se sa:a de operaci6n la bomba B la homba
A cambia automiticamente su punto de operacién, aumentando su caudal
y disminuyendo por lo tanto su altura manométrical total. Las condi-
ciones de trabajo para este caso se pueden encontrar con dos procedi-

mientos diferentes:

1. Como el punto de interseccib6n de la curva caracteristica de la
bomba A con la curva caracterfstica de lastuberfas 1 -2 - 4 - T
Se obtiene e) punto (1) de 1a Figura (2) que define el caudal y

Ta altura manométrica total.

2. Como el punto de interseccidn de la bomba virtual A4 con la curva
caracterfstica de la tuberfa de impulsi6n para el tramo 4-T. %o
obtiene asf el punto (2) de la Figura (2) que define el caudal.
Para encontrar la altura manométrica total, desde el punto (2)
se avanza verticalmente hasta encontrar la curva de la bomba A,
punto (1). Por construccidn, la distancia 1 - 2 es la pérdida av

carga en el tramo 1 -4 para el caudal obtenido.
4. ILUSTRACION DEL METODO CON UN SISTEMA DE TRES BOMBAS

s{ se tuviera una tercera bomba cuya impulsi6n secundaria empatara

en el punto (6) de 1a Figura (1) e procederfa adicionalmente asi:
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Se transforma la curva (AB)4 en una segunda curva virtual restdndole
a cada altura manométrica las pérdidas de carga en el tramo 4 - 6

para cada caudal QA + OB » obteniéndose la curva (AB) 6.

Se obtiene después, como ya se explic, la curva de la bomba virtual

C 6.
Se combinan las dos curvas anteriores para obtener la curva (ABC)6.

Se encuentra la intersecci6n de la curva (ABC)6 con la curva car.ac-
terfstica de la tuberfa para el tramo 6-T, intersecci6n que defin.
el punto de trabajo para las 3 bombas A, B, y C, trabajando conjunta

mente en paralelo.
Devolviéndose, como ya se explicd para el caso de dos (2) bombas,
se encuentran los valores individuales QA' QB’ Qc. HA' H8 y HC corres

pondientes a este caso.

En la Fifura (3) se muestra el procedimiento, gré&ficamente,
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ACODAL
SECCIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

INFORME DE LABORES 1985

JUNTA DIRECTIVA
1985-1986

Aparecen de izquierda a derecha:

Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.
Ing.

Jaime Hernan Chicaiza - Vocal

Ignacio Restrepo - Vocal

Carlos Leonardo Guerrero - Vocal

Luz Piedad Hincapie - Directora Ejecutiva
Guillermo valencia - Vocal

Jorge Sarmiento - Presidente

Libardo Sanches - Vicepresidente

Alberto Galvis - Suplente Rev, Fiscal
Luis Medina - Revisor Fiscal

Alejandro Cifuentes - Vocal

Maria Teresa Sterling - Coordinadera Eventos Especiales



1.

2.

3.

CURSOS REALIZADOS :

1.1. Operaci6n y Control de Piscinas

.1. Cali (3) Enero, Marzo y Junio. Total Participantes: 54 personas
.2. Cartago (1) febrero. Total participantes : 22 personas
.3

1.1
1.4
1.1.3. Cartagena {1) Agosto. Total participantes : 29 personas

1.2. Operacién de Plantas de Potabilizaci6n de Aguas
Cali (2) Marzo y Julio. Total participantes : 70 personas

1.3. Seminario Nacional de Aseo Urbano
Cali (1) Abril. Total participantes : 30 personas

1.4. Instalaciones Hidrdulicas y Sanitarias en Edificaciones
Cali (1) Mayo. Total participantes : 6 personas

EVENTOS ESPECIALES :

Seminario Latinoamericano sobre Tratamiento de Aguas Residuales. Calf.
Agosto. Total Participantes : 112

CONFERENCIAS :

Marzo 22. Llos Programas de Ingenierfa Ambiental en la Universidad del
Valle. Ing. Jaime Aguilar. Asistentes : 33.

Octubre 10. Los Programas que ACUAVALLE adelanta en prestacion de
servicios y control de contaminacién. Doctor Hector Jaramillo -
Gerente de ACUAVALLE.

MESAS REDONDAS :

Abril 26. Mesa redonda sobre el Decreto 2104 de 1983. Residuos
S8lidos. Asistentes : 30.

Julio 12, "Desarrollo Institucional de las Empresas de Agua"
Asistentes : 15.

CONDECORACION, HOMENAJES Y PLACAS :

5.1. Medalla ACODAL Valle del cauca otorgada al Ingemiero Gilberto
Olave. Marzo 22.

5.2. Fotograffa del Ing. Herbert E. Hudson resaltandq su labor en
gaiseszgn via de desarrollo. Planta Puerto Mallarino.
arzo 26.



-3-

8.3, Homenaje pbstumo al Ing. Lauro Arturo. Seminario Aguas residuales.
Agosto 19.

5.4. Placa conmemorativa. Inicio de la Campafa para salvar al Rio Cali.
Agosto 22. :

5.5. Comida homenaje a Daniel Okun, George Tchobanoglus, Albert James,
Gustavo Rivas Mijares, Jaap Lowe Koijmans.
Agosto 22.

6. BOLETINES :

Cuatro(3) Boletines enviados a los afiliados a la Seccional.

7. COMUNICADOS :
Trece (13) Comunicados enviados alos Medios de Comunicacifn sobre :

-. Crisis.suministro de cloro. Enero 17/85.

-. Tecnificacién Juntas Directivas de Institutos y Empresas PGblicas.
Febrero 28.

-. E1 Bfa del Aseo. Marze 13.

. EMSIRVA'y el Dfa del Aseo. Abril 11, ‘

-» No alos-Contratos llave en mano. Mayo 29.

-. EL Dfa del Medio Ambiente. Junio 5.

-. Precauciones con el uso de las Piscinas. Julfo 7.

- AC?DAL glerta a la Industria sobre contaminacién del Rio Cauca.
Julio 18.

-. Los problemas causados por 1a contaminacién de nuestros rios.
Agosto 2/85

-. Decistones administrativas en las Zonas Sanitarias del Valle.
Agosto 9.

-. Conclusiones y Recomendaciones sobre Tratamjento de Aguas residuales.
Agosto 28.

8. NUEVOS SOCIOS :
A la fecha la Seccional delvValle del Cauca cuenta con 117 socios.

9. REUNJONES JUNTA DIﬁECTIVA :
Dieciseis (16).




10. PERSONAL ADMINISTRATIVO :

1 Director Ejecutivo - Tiempo Completo
1 Secretaria - Medio Tiempo
1 Mensajero - Medio Tiempo

OPERADORES" PISCI NAS CARTAGENA






CURSO OPERADORES PLANTAS
CAL!

A . nbshseaniieiti

2

SEMINARIO
DIRECTIVOS DE EMPRESAS DE ASEO

SEMINARIO NACIONAL PARA GERENTES Y DIRECTIVOS DE
LAS_EMPRESAS DE ASEO URBANO - CALI



COLOCACION PLACA DE CAMPABA PARA SALVAR AL RI0 CALI

INSCRIPCION PLACA CAMPARA PARA SALVAR AL
RIO CALI :

"RUEGO A LOS PARTICIPANTES EN EL PRIMER
SEMINARIO LATINGAMERICANO OF TRATAMIENTO
DE AGHAS RESIBUMES QUE SQLICITEN A LAS
ASTORIBADES WMUNECIPMES, QEPARTAMENTAMES
Y NACIONALES, Mi BESCANTAMINACION Y LA
REFORESTACION OF W HOVA HIBRGORAFICA.
POR FAUOR. 4O ME SESEN MORER |

EL RI© CALI
AGOSH) 22 DE 1985

OF [2QUBRBA A DERECHA : Albert Jemes, George
Tchobanoglus, Daniel Okun, Gustavo Rivas
Mijares y Directivos de ACOPAL - Valle del
Cauca.



-SEMNAR!O AGUAS RESIDUALES
CALI

SEMINARIO LATINOAMERICANO SOBRE TRATAMIENTO DE
DE AGUAS RESIDUALES - AGOSTO 19 AL 23 - CALI



PASIVO CORRIENTE

Obligaciones Financieras

Obligaciones Comerciales

Cuentas por Pagar 2.450.
Impuestos por Pagar 1.800.
Gastos Acumulados por Pagar

TOTAL DEL PASIVO CORRIENTE

PASIVOS ESTIMADOS Y PROVISIONES

Cesantfas Consolidadas
Otras Prestaciones

TOTAL PASIVOS ESTIMADOS Y
PROVISIONES

PASIVO LARGO PLAZO

Obligaciones Financieras
TOTAL PASIVO LARGO PLAZO
PATRIMONIO

Capital Social

Reservas

Resultado Ejercicios Anteriores
Resultado Ejercicio en curso

TOTAL PATRIMONIO

TOTAL PASIVO Y PATRIMONIO

VALORIZACIONES

De Activos Fijos
De Valores Mobiliarios

TOTAL VALORIZACIONES

TOTAL PASIVO, PATRIMONIO Y
VALORIZACIONES

CUENTAS DE ORDEN POR CONTRA

4.250.

137.611.

2.154.570.41

2.296.431.41

2.296.431.41



A

C 0 D AL
SITUACION  FINANCIERA

Septiembre

DE

1985

ESTADO DE
EN 30 DE
A
ACTIVO CORRIENTE
Caja
Bancos
Depbsitos

Cuentas por cobrar cuotas

Cuentas por cobrar eventos
Cuentas por cobrar Asesorfas

e Investigaciones

Cuentas por Cobrar Publicaciones
Deudores varios

MENOS: Provisi6n para Cartera (CR)
Inventarios i
Gastos pagados por Anticipado

TOTAL ACTIVO CORRIENTE

ACT1¥0 FIJO

Activo Fijo no Depreciable
Activo Fijo Depreciable
MENOS: Depreciacibn
Acumulada

TOTAL ACTIVO FIJO -

OTROS ACTIVOS
Inversiones Permanentes
TOTAL OTROS ACTIVOS
TOTAL DEL ACTIVO

VALORIZACIONES

DE ACTIVOS FI1JOS
DE VALORES MOBILIARIOS

TOTAL VALORIZACIONES

TOTAL ACTIVO Y VALORIZACIONES

CUENTAS DE ORDEN

10.000.
154.926.41
1.227.870.
-0 -

753.000.

-0 -
21.500.
-0 -
-0 -
5.400.
-o_

123.735.

2.172.696.41

123.735.

-0 -

-0 -

————————

2.296.431.41
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SECCIONAL VALLE DEL CAUGA



ACODAL - Seccional Valle del Cauca presenta
a continuaci6n los Ingenieros que el valle
del Cauca ofrece a Colombia como recursos
para solucionar los problemas de Ingenierfa
Sanitaria y Ambiental.



NOMBRES
ACEVEDO MARIA LUCERO

ALBAN H. GUILLERMO
ALVAREZ WILLIAM
AMEZQUITA HAROLD
ANDRADE A CESAR
ANGULO ALEXANDER
ARBELAEZ CARLOS A.
ARBELAEZ FERNANDO

AVILAN FLORALBA
BAROZZI LEANDRO
BEDOYA JORGE

BERNA FELIPE

BERNAL Z. ALVARC
BRAND EIDER

BUCHELI HERNAN
BUITRAGO LUIS FERNANDO
CAMACHO FRANCISCO
CARBONEL DIEGO F.
CARVAJAL ALBERTO
CASTANO JAIME
CASTILLA ANTONIO
CELEITA NELSON
CIFUENTES ALEJANDRO
CUADROS MARIA EUGENIA
COLLAZOS CARLOS

CAMPO DE

TITULO OBT ENIDO EXPERIENCIA ANOS DIRECCION
Ing. Sanitario Hid. y Sanit. 3 Cl 98 #50-100
Bloque C Apto 302
Ing. Civil Hid. y Sanit. 20 Cl 8 # 5-53
Apartado Aéreo 068
Ing. Sanitario A. A. 26310
Ing. Sanitario Diseno Hidra. 5 Cra. 65A #1A-50
Ing. Sanitario 1 Cra. 1D2 #45-11
Ing. Sanitario 1 Cl 34A #3CN-33
Ing. Sanitario 6 C1 9B #50-100
Bloque C Ap. 302
Ing. Sanitario 6 Cra. 368 #18-08
Quimico 15 UNIVALLE
Ing. Sanitario 3 Cl 12 #13-54
Ing. Sanitario 9 EMCALI Piso 10
A. A, 1279
Ing. Sanitario 4 Cra. 45 #3A-08
Ing. Sanitario Trat. Aguas 3 Cl 5A #39-64
Cra. 22A #1-36
Ing. Sanitario 1 Cra. 10 #48-148
Ing. Sanitario Programacién 5 Transv. 5 #032-29
Ing. Sanitario 2 Cl 2 Oeste #26A-13
Ing. Civil Ing. Sanit. 16 A. A. 1356
Ing. Civil Hidrdulica 33 Av. 5N #17-83
Cl 4 #24A-85
Ing. Sanitario Aguas resid. 5 Cra. 49B #12B484
Ing. Sanitaria Salud PGblica 9 Cl 8 #22-10
Ing. Saenitario 5 A. A. 50206

CIUDAD  TELEFONO
CALI 577823
CALI 803732
PALMIRA

CALI

CALI 517067
CALI 465818
CALI

CALI

CALI 351393
CALI §21097
CALl 861319
caLl

CALI 584335
CALI 531754
CALI

PEREIRA 34430
CALI 582974
CALI 572562
CALI 682821
CALl 615864
CALl

CALI 373820
CALl 572618
8/MANGA 386861



CARPQ DE

NOMBRES _ TITULO OBTENIDO EXPERIENCIA ANOS DIRECCION CIUDAD  TELEFONO
CHICAIZA JAIME Ing. Sanitario 1 Cra. 2BY #46B-18 CALI 462853
DE LA CALLE OLGA LUCIA Ing. Sanitario 2 Cl 9 #86-30 CALI

DELGADO FERNANDO Ing. Sanitario Ing. Ambiental 5 Cl 12 #39-40 CALI

DELGADO LUIS GERMAN Ing. Sanitario ] Cl 1B #40-07 CALI 896319
ESTRADA IVAN ' Ing. Sanitario C1 7 #50A-63 CALL

FEIJOO PHANOR Ing. Sanjtario 1 Cra. 36 #37-29 PALMIRA

' SANTANDER

FERNANDEZ JUAN JOSE Ing. Sanitario 1 Cra. 9 #5-84 QUILICHAO

FLOREZ LUIS HERNANDO Ing. Sanitario 1 A. A. 184 CALI

FLOREZ OSCAR OCTAVIO Ing. Civil Disefio Const. 25 A. A. 5033 CALI
LFRA&EG JORGE LUIS Ing. Sanitario Cl 12 #73-06 CALl 399627
GALVIS ALBERTO Ing. Sanitario Hidr&ul.-Sist. 5 Cra. 34 #26B-116 CALI " 351947
GARCIA MARIA MERCEDES Ing. Sanitario Cl 7 #35-11 CALI

GONGORA CHARLES Ing. Sanitario Cra. 12C #55-55 CALI 491927
GUERRERO CARLOS LEONARDO Ing. Civil Msc.Ing. Ambienta 12 C1 20K #3N-44 CALI 611330
GUTIERREZ BRAULIO - Cra. 15 #18-14 CALI

GUTIERREZ RODRIGO Ing. Civil Hidrdulica 20 Av. 3N #13-29 CALI 621429
GUZMAN JUAN CARLOS Ing. Sanitario 1 Cl 1 #14-02 CALI 802824
HERNANDEZ FABIO Ing. Sanitario Planeagin 15 A. A, 9627 CALI 511749
HINCAPIE LUZ PIEDAD Ing. Sanitario 1 Cra. 24 #9C-09 CALI 580529
HURTADO ALBERTO Cl 5 #6-63 CALI

HURTADO DIEGO HERNAN .

LOPEZ HUMBERTO Ing. Sanitario Salud PGblica 9 C123N #6A-17 0F607 CALI

LORA OLGA LUCIA Ing. Sanitario 1 C1 10 Sur #49-06 CALI

LOZANO 8. ALONSO Ing. Sanitario -Aguas resid. 7 A. A, 9117 CALI 396820
LUNA C. NANCY Ing. Sanitario 1 Transv. .25E #23-46 CALI 352403
LUNA R. JACINTO A. A. 7076 CALI

MEDINA LUIS EDUARDO Ing. Sanitario Potab. Aguas 17 Av. 10N #10N-02 CALI 688373



CAMPO DE

NOMBRES A TITULO OBTENIDO EXPERIENCIA ANOS DIRECCION CIUDAD  TELEFONO
MILLAN DIEGO Ing.Sanit.Abog. Hidréulica 5 Cra. 2B1 #47-77 CALI 465856
MONTENEGRO FARID Ing. Sapitario Cra. 23D #13B8-43 CALI
MOSQUERA ARGEMIRO Ing. Sanitario EMCALI Piso 13 CALI
MOSQUERA 1SABEL C. Cra. 12 #4-62 CALI
MUNDO- JUAN M, Ing. Civil 7 C1 30N #2Bis-43 CALI 661512
MUNOZ R. CONSUELO Ing. Sanitario Cl 9C #31A-18 CALI 551131
MURILLO ALFREDO Ing. Sanitario 1 A. A, 837 ARMENIA 55754
NAVIA GUSTAVO Ing. SanitaRIO 2 Cra. 35 #6-36 CALI 611330
NUREZ TEODOL INDO Ing. Sanitario 'Aguas Resid. 6 Cra. 3 #11-32 0f.509 . CALI 803230
OBONAGA RODRIGO Cl 44 #6-04 CALI
OCAMPO GLORIA AMPARO Ing. Sanitario 1 Cra. 40A #9C-37 CALI 511931
OLILVEROS"‘T. BETTY Ing. Sanitario Cra. 24C #3-05 CALI 586708
ORTIZ B. FERNANDO Ing. Sanitario Cra. 56 #11-36 CALI
ORTIZ PABLO Ing. Sanitario C1A9B #50-100 CALI

Bloque J Ap. 301
PALACIO WILLIAM Ing. Sanitario A. A, 5349 CALI 396839
PAYAN OSCAR Cl 8 #3-14 CALI
PENA LUCIANO A. A, 2188 CALI
QUINTERO MAGALI Ing. Sanitario 1 Cra. 3N #24-21 CALI
RAMIREZ MARIA YOLANDA Microbiolbga 10 UNIVALLE Dp.Procesos CALI 572014
RAMIREZ FRANCISCO A. Ing. Sanitario 1 Cra. 1D Bis #52-35 CALI 417583
RAMOS PABLO Ing. Sanitario EMSIRVA Piso 16 CAL]
RANCRUEL JORGE Ing. Sanitario . 1 Cra. 25 #T16A-05 CALI
RESTREPO IGNACIO Ing. Sanitario i 1 Av. 2 Bis N #34N-65 CALI 684817
RESTREPO INES Ing. Sanitario 4 Cra. 45 #3A-08 CALI 584335
RICO MAURICIO Ing. Sanitario 4 C) 10A #46456 CALI 351235
ROBLEDO FRANCISCO Ing. Sanitario Programacién 14 Cl 86 #50A-50 CALI 511387
ROJAS M. GABRIEL Ing. Sanitario 2 Cl 58 #26+33 CALI
RUBIANO FREDDY ALBERTO Ing. Sanitario A. A. 18097 CALI 424828

SALAZAR R. MERCEDES Ing. Sanitario 1 Cl 20 #41-92 BOGOTA



NOMBRES

SANCHEZ L1BARDO
SANTANDER JAVIER
SARMIENTO JORGE
SARRIA LARRY

SILVA FERNANDO

SILYA IVAN

SILVA JULIO VICTOR
SOTO JESUS A,
STERLING CARMEN EUGENIA
STERLING MARIA TERESA
SUAREZ LUIS

TRUJILLO V. GUSTAVO
URIBE CESAR

VALENCIA GUILLERMO
VALENCIA HERNAN S.
VARGAS 0. HONORIO
VICTORIA MEJIA DIEGO

VICTORIA LUIS A.
ZULUAGA MIGUEL A.
ZUNIGA MARIA DEL CARMEN

TITULO OBTENIDO

CAMP( DE
EXPERIENCIA ANOS

DIRECCION

Ing. Sanitario
INg. Sanitario
Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario
Ing. Sanitario
Ing. Sanitario
Ing. Sanitario

Ing.Sanitario
Ing. Sanitario

Ing. Sanitario

Ing. Sanitario
Salud Pablica

Ing. Sanitario
Ing. Sanitario
Bi6loga

Aguas Potable 9

Ing. Ambiental 17

16

Aguas resid. 9
Desechos Sélido 8

Hidrdulica
Trat. Aguas 17
Planeacibn 7

EMCALI Pto Mallarino
Cra. 35 #19-25
UNIVALLE Dp.Procesos
Cl 3 #10-45

Cl 17N #3-66

Cra. 6 #1-01

Cl 19N #3N-39

Cra. 40A #30C-17

Cl 12A #230-44

€l 12A #23D-44

Cra. 56 #11-36

Cl 8 #29A-13

Cl 4 #388B-39

Cl 20N #3N-44

Cl 33 #2C-43

Cl 25 #38-17
INSFOPAL

Cra. 3 #17-90
Cra. 25 #T16A-05
UNIVALLE Dp.Procesos

CIUDAD  TELEFONO
CALI 414191
PASTO 32033
CALI 512431
CALI

CALI 681226
CALI

CAL] 684641
CALI 364199
CALI 583223 |
CALI 583223
CALI

CALI

CALI 531044
CALI 392313
CALI

TULUA 4616
BOGOTA 2857735
CARTAGO 23725
CALI 372714
CALI 392365



PATROCINADORES

La Seccional del Valle del Cauca agradece a las siguientes
Instituciones su colaboracién para la publicaci6n de estas
Memorias :



L[ov'lsum
QUIMICA sa

SULFOQUIMICA S.A.
Productora de sulfato de aluminio

Para tratamiento de aguas y
la industria del papel.

Catle 56 No. 46-70
ftagti{, Antioquia
A.Aéreo (Medellin) 5053
Tels: 770004 - 775676

ASESORIA Y MONTAJES HIDRAULICOS
Avenida 38. Norte 4IN-164 Tel.: 645228 - 645229
Apartado Atr€o 7044 Call Colombia.

'r TECNICA HYDRAULICA LTDﬂ
/ _

WORTHINGTON ﬁn ';, ECM HALBERG
Motobombas Atternadores Bombas, Motobombas

Q Peerless Pump > HELBERY h!lﬂl‘llllll[iiﬂ

fuipos 08 prevdn constants Hyarocanstent. . Vehvies, chequey, Sotadores MOLODOMbAS sguss NEY s
. IooROMAC
() MO00OMDAS, mmmm SIEMENS [ nope
SUINARD  vaciovomues . Motores, anancadorgs
‘9 p.!’c'.ﬁ..'.(é | F ocndee, L.A.-.':m
Conpresores FURNAS  wichesoe preson  Controme oe v mm




UNIVERSIDAD DEL VALLE — FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE PROCESOS QUIMICOS Y BIOLOGICOS

PERSONAL ESPECIALIZADO EN

DISENO DE PROCESOS INDUSTRIALES.
TRATAMIENTO Y POTABILIZACION DE AGUAS.
RESIDUOS SOLIDOS.

HIGIENE INDUSTRIAL.

PROCESAMIENTO Y TECNOLOGHA DE ALIMENTOS.

SE DISPONE IQUALMENTE DE LABORATORIOS ESPECIALIZADOS !“2

ANALISIS INDUSTRIALES.

ANALISIS FISICO —QUIMICOS Y MICROBIOLOGICO DE AGUAS.
ANALISIS DE ALIMENTOS.

ESTUDIOS DE TRATABILIDAD.

CALL, VALLE, CIUDAD UNIVERSITARIA MELENDEZ
TELEFONOS : 392333 - 393041 AL 49 €ExXT: 213

[orroanaueres

FERRETERIA INDUSTRIAL

MANGUERAS — MOTOBOMBAS — VALVULAS
INTERRUPTORES DE NIVEL PARA AGUA — BANDAS

Carrera 17 No. 16-64 Tel: 881134 al 36
A.A. 4419 Cali




HERRAJES

FABRICA
BDRONCE

INCORPORACION

DE -

ESPECIALIZADA EN
VARLIAS
oE

OFICINAS Y FABRICA

C.d. AtLUMINIO

TELEFONOS

A.a. teO2S®

ALCAR
644803 ~ 848102

OCCIDENTE

ARROYOHONDO

LTDA.

CONEXIONES
'BOCAS Y VALVULAS
172" EN  ADELANTE .



